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4Resumen
Actualmente la capacidad de mantener equipos y estructuras mecánicas
funcionando eficientemente por largos plazos y en condiciones de servicio agresivas, ha
generado un gran interés económico e industrial para proteger los materiales. Uno de
los principales aspectos que influyen en el deterioro de los materiales, es la degradación
por corrosión a la que se ven expuestos. Este proyecto evalúa la propiedad anticorrosiva
de recubrimientos de níquel por electrodeposición a través de ensayos de corrosión en
una cámara de niebla salina. Parte del proyecto también fue el diseñar y construir una
cámara salina bajo las normas ASTM B117 e ISO 9227, con el objetivo de probar los
recubrimientos de níquel y ver la viabilidad de utilizar este equipo para futuros estudios
de corrosión validados por las normas antes mencionadas.
Tanto el funcionamiento de la cámara de niebla salina como el proceso de
niquelado se realizaron exitosamente, obteniendo resultados acordes a los estándares
especificados en las normas y también en la literatura encontrada acerca de los efectos
anticorrosivos del níquel. El proceso de recubrimiento de níquel por electrodeposición
se realizó en varias probetas con un acero de bajo carbono como material base, de-
positando diferentes espesores de níquel (2,12,20 micras) y utilizando densidades de
corriente variadas (2,4,6 Amperios) en el proceso para la electrodeposición. De esta
manera, se obtuvieron resultados que indican que a densidades de corrientes bajas el
acabado del recubrimiento es mejor en términos de uniformidad y aspecto visual, ade-
más se concluyó que las probetas con mayor espesor de recubrimiento tienen un mejor
rendimiento ante la corrosión comparadas tanto con probetas sin recubrimiento como
con probetas recubiertas de níquel pero con espesores menores.
5Abstract
The ability to keep mechanical equipment and structures running efficiently
for long periods and in aggressive service conditions has generated great economic
and industrial interest. One of the main aspects that influence the deterioration of
materials is degradation by corrosion to which the materials are exposed. This project
carried out tests in a salt spray chamber to evaluate corrosion of nickel coatings via
electrodeposition in low carbon steel samples. Part of the project was also to design
and build a salt spray chamber based on ASTM B117 and ISO 9227 standards, with the
aim of testing the coatings of nickel, and check the feasibility of using this equipment
for future corrosion studies validated by the standards mentioned above.
Both the operation of the salt spray chamber and the process of nickel
electroplating, were successfully performed. Consistent results with respect to the re-
quirements specified in the standards and found in the literature for the anticorrosive
effects of nickel were obtained. The nickel-plating process by electrodeposition was con-
ducted on several low carbon steel samples as substrate material; different thicknesses
(2,4,6 microns) were deposited using various current densities (2,4,6 Amperes) in the
electrodeposition process. The results showed the finishing of the coating improves in
terms of uniformity and visual appearance when using low current densities. In ad-
dition, thicker nickel electroplating coatings present a lower corrosion rate compared
with uncoated or thinner coated samples.
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1. Introducción
El desarrollo de la humanidad se mide en la habilidad que el hombre tiene
para manipular materiales extraídos de la naturaleza para su beneficio. Estos procesos
han generado retos tecnológicos e industriales como por ejemplo, el control de proceso
de degradación que los materiales sufren debido al ambiente de trabajo (a excepción
de los materiales nobles, los cuales se encuentran estables en su forma natural [1]).
Esta degradación natural conocida como corrosión a provocado en el hombre la nece-
sidad de entender, controlar y prevenir el proceso corrosivo al máximo posible y en
otros casos utilizarlo a su favor. La corrosión de los materiales es un aspecto muy im-
portante que tiene influencia en la economía de un país, ocupando en Estados Unidos
el 6.1% de su producto interno bruto (PIB) en gasto de prevención de corrosión para
el año 2013 [2],mientras que para el Ecuador se estimó para el año 2001 que su costo
equivaldría al 3% de su PIB [3], siendo 1022 millones de dólares invertidos por motivos
de corrosión [4] . Esto evidencia la necesidad de conocer la manera de proteger a los
materiales contra la corrosión, para ello, los ensayos de laboratorio son una herramienta
importante en el análisis corrosivo y el uso de recubrimientos es un buen método de
protección. Este trabajo se enfoca en el desarrollo de estos dos tópicos, el análisis de
proceso corrosivo mediante el uso de una cámara de niebla salina y la aplicación de
recubrimientos por electroplateado.
1.1. Antecedentes
Dada la gran inversión a nivel mundial para retrasar el proceso de degra-
dación de los materiales por efecto de la corrosión, se crea la necesidad de estudiar
la corrosión de materiales expuestos a diferentes condiciones químicas o ambientales.
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Es importante profundizar el estudio corrosivo con instrumentos comparativos de la-
boratorio, como por ejemplo una cámara de niebla salina, y la valoración del uso de
recubrimientos que ayuden a proteger al material base de una manera económica y efi-
caz. El estudio de recubrimientos metálicos ante la corrosión es bastante amplio, pero
para el caso del Ecuador es conveniente realizar un análisis comparativo de corrosión
bajo estándares internacionales, sin embargo las aplicaciones locales requieren un en-
foque basado en las condiciones específicas de los ambientes de trabajo ecuatorianos.
El desarrollo de recubrimientos anticorrosivos y métodos de ensayos de laboratorio en
el país es escaso, por esto es importante realizar esta clase de análisis. Para respal-
dar la realización de este proyecto se utilizará normas internacionales como la ASTM
B117, ISO 9227, ISO 8407, ASTM G1, ASTM B689 y artículos científicos en los que
se especifican los equipos y métodos necesarios para realizar estas valoraciones.
1.2. Justificación del Proyecto
Actualmente, el Ecuador está inmerso en un gran crecimiento económico,
debido a la explotación petrolera y producción de sus derivados, a la creación de nuevas
industrias, e incluso en estos últimos años al proyecto de cambio de la matriz produc-
tiva. Uno de los principales retos a enfrentar en éste crecimiento industrial, es el de
proteger equipos, maquinaria y materiales del proceso corrosivo que se presenta por
diferentes motivos. La mejor manera para abordar el problema es a través de estudios
que permitan la evaluación de diferentes materiales y recubrimientos, lo cual compa-
rativamente contribuye a una adecuada selección de materiales en contra del proceso
inevitable de la corrosión. El uso de una cámara salina facilita el estudio de materiales
y procesos que ayuden a disminuir la degradación de los materiales por corrosión y el
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uso de recubrimientos que también contribuyen a evitar este efecto.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General
Diseñar y construir una cámara de niebla salina y evaluar su uso en un
estudio de recubrimientos de níquel por el proceso de electrodeposición.
1.3.2. Objetivos Específicos
Diseñar un modelo óptimo y económico de una cámara de niebla salina bajo las
normativas ASTM b117 e ISO 9227.
Construir la cámara de niebla salina con materiales en su mayoría no corrosivos.
Realizar un estudio y desarrollar el proceso de recubrimientos de níquel por elec-
trodeposición.
Evaluar la propiedad anticorrosiva de los recubrimientos de níquel con la cámara
salina.
Comparar los resultados obtenidos después de las pruebas de corrosión, entre
muestras con y sin recubrimiento de níquel.
2. Marco Teórico
2.1. Fundamentos de la Corrosión
El estudio de la corrosión es muy útil en los procesos de ingeniería donde
la degradación del material es un factor a considerar, debido a que al identificar los
mecanismos por los que ésta se produce se podrá prevenir su avance utilizando varios
métodos de protección. De igual manera, se puede predecir su comportamiento en
diferentes circunstancias, especialmente en aquellas donde los materiales metálicos se
encuentran en condiciones de servicio agresivas [5].
Las dos principales áreas en las que se subdivide la corrosión son, corrosión
acuosa y corrosión en seco, siendo la primera de estas en donde un metal está expuesto
a un medio líquido, mientras que para la corrosión en seco el medio será un gas [5].
Para la realización de este proyecto es necesario el análisis de ambos tipos de corrosión.
El proceso de electrodeposición de níquel, se basa en el concepto de corrosión húmeda,
mientras que el funcionamiento de una cámara salina se lo realiza mediante la aspersión
de aire con cierta concentración de cloruro de sodio generando niebla salina, por lo que
se debe tener conocimientos de corrosión en seco.
La corrosión de un metal ocurre por una reacción de oxidación o reacción
anódica debido a la remoción de electrones de los átomos que resultan en el incremento
de valencia[6] , generalmente se da por la disolución de un metal o la formación de óxido
y una reacción de reducción , o reacción catódica, que es la adición de electrones hacia
los átomos, resultando en una disminución de valencia [6]. El sitio donde la oxidación
tiene lugar se llama ánodo, mientras el sitio donde la reacción de reducción se genera
se denomina cátodo [1]. La reacción de disolución de un metal ( M → M+) dada por
15
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una reacción catódica de oxido reducción ( O → R) se produce de la siguiente manera:
(M +O)→ (Mn +R) (1)
Donde M es un metal, O oxígeno u otro agente oxidante, n+ el múltiplo
de la carga y R la especie reducida. La ecuación (1) describe el proceso de corrosión
como dos reacciones separadas, ocurriendo en dos sitios distintos de la misma super-
ficie, superficie que se considerará y denominará como electrodo [1]. Adicionalmente a
las reacciones de oxidación y reducción , el proceso de corrosión requiere de un medio
donde se encuentre sumergido el metal, este medio es una sustancia iónica conductora
que puede ser un líquido o un gas y se define como electrolito [7].
2.1.1. Electro Proceso
Las reacciones del electrodo son aquellas reacciones que ocurren por la
transferencia de carga entre reactantes neutros (sustancias sin ninguna carga eléctrica)
o sustancias reactantes(ligeramente cargadas) llamados reactantes iónicos, que interac-
túan con un material conductor (electrodo), el cual actúa como una fuente de electrones
[8]. Por lo tanto, el proceso de corrosión se da por la interacción entre un electrolito,
que es la fuente de reactantes, y un electrodo que sería el medio conductor , entre los
que se produce las reacciones que se las denomina oxidación y reducción.
Debido a la carga iónica presente en el electrolito de una reacción de óxido-
reducción( generada por la pérdida y ganancia de electrones) se forma una interface
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cargada eléctricamente la cual se extiende por toda la solución produciendo diferencias
de potencial específicos. [9].
La diferencia de potencial de un solo sistema metal-ion no es medible, pero
la diferencia de potencial entre dos sistemas diferentes si lo es. Para representar los
diferenciales de potencial eléctrico (V ) de cada electrodo es conveniente establecer un
punto de referencia con el cual se compare varios metales [1]. Este punto de referencia
es una celda arbitrariamente escogida de hidrógeno como electrolito y un electrodo de
platino, con el que se obtendrá una diferencia de potencial a ser comparada con diferen-
tes materiales [1]. La diferencia en los voltajes de estos materiales respecto al platino se
define como las serie emf (electromotive force series). En esta serie se organizan desde
la parte inferior los metales con mayor tendencia a oxidarse hasta la parte superior que
se ubican los materiales químicamente inertes (Figura 1) [1].
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Figura 1: Serie standard EMF [1]
En este contexto es importante entender la termodinámica del material y
la cinética del proceso de corrosión. La termodinámica por un lado es la que predice
la dirección de los cambios que deberán ocurrir en el sistema, mientras que la cinética
permite evaluar las velocidades de las reacciones químicas [5].
2.1.2. Termodinámica de la Corrosión
La fuerza motriz de la corrosión es la disminución de energía asociada con
la oxidación de un metal. La termodinámica examina y cuantifica esta fuerza motriz,
de tal manera que predecirá si una reacción puede o no ocurrir [7].
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Las reacciones electroquímicas involucradas en el proceso de corrosión se
originan en la superficie de un metal o aleación. Al encontrarse separadas las cargas,
por un lado los electrones de la superficie del metal y por el otro la carga iónica del
electrolito, se forma entre estas una interface representada como una doble lámina
cargada eléctricamente que forman un diferencial de potencial (V ), semejante a un
capacitor eléctrico (Figura 2). En esta interface los iones del electrolito interactúan con
las moléculas de agua presentes (que básica y usualmente es de lo que está compuesto
un electrolito líquido), generando absorción de iones y expulsión de átomos metálicos
sobre la superficie del electrodo, produciendo así un intercambio de especies químicas a
través de la doble lámina mediante difusión [7]. Este intercambio de especies químicas
no produce ninguna carga neta, ya que los electrones producidos por oxidación son
consumidos por la reacción de reducción [7].
Figura 2: Simplificación de la doble lámina en una interface metal-acuosa y su equivalencia
con un capacitor eléctrico [9]
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2.1.3. Electro Potencial
El objetivo de la termodinámica química es el desarrollar un tratamiento
matemático del equilibrio y de las fuerzas motrices detrás de las reacciones químicas de
una oxido-reducción. Las reacciones químicas son generadas por lo efectos de la energía
(entalpía) y el desorden atómico (entropía) [10], por lo que a presión constante este
tratamiento matemático se lo puede realizar mediante el cambio de energía libre de
Gibbs, el cual representa el balance entre la entalpía y el cambio de entropía [9]. El
balance de las reacciones químicas para el proceso de corrosión a una temperatura T se
obtiene con la ecuación (2) la cual en términos mas sencillos muestra el momento en el
que la reacción de oxido-reducción se detiene tras haber igualado el cambio de energía
entre electrodo y electrolito.
Keq = exp
(
−∆rG
o
RT
)
(2)
Siendo Keq el equilibrio del sistema, ∆rGo el cambio de energía libre de una reacción,
R la constante del gas y T la temperatura.
2.1.4. Fundamentos de la Corrosión Acuosa
2.1.4.1. Reacciones en Soluciones Acuosas
Si un pedazo de metal es colocado en un electrolito líquido, los átomos
superficiales del metal se oxidarán, debido a la interacción entre los electrones del
mismo metal y los iones metálicos cargados positivamente del electrolito.
Por ejemplo, si un electrodo de zinc es colocado en una solución de iones de
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zinc y se lo conecta a través de un circuito eléctrico a un electrodo de cobre sumergido
en una solución de iones de cobre, se producirá una diferencia de potencial positiva que
será medida entre el cobre y el zinc por medio de un voltímetro (figura 3,ecuación 3
),esta diferencia positiva nos indica que el cobre tiene menor tendencia a oxidarse que
el zinc [11].
Figura 3: Típica celda electroquímica [11]
Zn (s) + Cu2+ (aq)→ Zn2+ (aq) + Cu (s) (3)
Por otro lado, si el zinc se coloca en una solución de iones de cobre, el zinc se
disolverá, mientras que el cobre depositará sus iones en el zinc. El metal zinc reaccionará
con el cobre formando iones hasta casi su terminación, esta reacción se detendrá sólo
cuando la concentración de iones de cobre sea muy pequeña y se alcance el equilibrio
químico. Si se intenta el proceso inverso, que el metal cobre se sumerja en una solución
de iones de zinc, la reacción ocurrirá sólo en una pequeña parte, debido a que se asocia
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fuertemente a un cambio de energía libre positiva y generará que la reacción vaya
deteniéndose debido a la pequeña concentración de iones de cobre producidos, llegando
así al equilibrio de manera mas rápida [11]. El requerimiento para escribir la ecuación
de toda la reacción combinada de oxidación y reducción es que el número de electrones
deben ser producidos o consumidos en cada electrodo en la misma cantidad [11] .
2.1.5. Polarización
El flujo de electrones que ocurre en una celda electroquímica entre metales
más activos hacia los más nobles produce un desplazamiento en el potencial eléctrico,
este desplazamiento del valor de equilibrio es llamado polarización, y su magnitud es el
sobre voltaje denotado por (ν) y expresado en términos de más o menos voltios relativo
al potencial de equilibrio (Ecuación 4 ) [1].
ν = Vequilibrio antes de la reaccion − Vequilibrio despues de la reaccion (4)
En la Figura 4 se representa el punto de equilibrio de cada uno de los dos
electrodos (io) de una celda electroquímica hidrógeno/zinc, que al estar en contacto
buscan un equilibrio químico en común (ic),el cual esta desplazado de sus originales
respectivos. Se puede mostrar el valor de polarización de cada electrodo a través de
la diferencia entre los puntos de equilibrio io e ic y cuyas magnitudes se evalúan por
medio del sobre voltaje.
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Figura 4: Comportamiento cinético del electrodo de zinc en una solución ácida, polarización
[1]
2.1.5.1. Cinética de la Corrosión Acuosa y Predicción de Tasas de Corro-
sión
La tasa a la que un metal se corroe es equivalente a la energía producida
por un corto circuito, donde se relaciona la energía que es disipada durante el consumo
del agente catódico con la formación del producto de corrosión [12].
Marco Teórico 24
Debido a que los electrones son liberados por una acción anódica y con-
sumidos por una reacción catódica, la corrosión puede ser expresada en términos de
una corriente electroquímica, y por el balance de masas de la ecuación redox se puede
establecer que el flujo de corriente total en la reacción catódica debe ser igual y opues-
ta en signo al flujo de corriente saliente de la reacción anódica [12]. La medición de
esta corriente puede ser tomada como un indicador de la tasa del proceso de corrosión,
es decir, la tasa de consumo del metal, esto se relaciona mediante la ley de Faraday
(Ecuación 5 ).
icorrosiont =
nFw
M
(5)
Donde icorrosion esta expresada en amperios, t es el tiempo por el cual la
corriente a fluido en segundos, nF es el número de electrones que se encuentran en la
reacción de disolución del metal por la constante de Faraday (96.480 c/mol), M es el
peso molecular del metal en gramos y w es la masa corroída en gramos [12].
2.1.6. Fundamentos de la Corrosión en Seco
Los metales reaccionan químicamente cuando son expuestos a aire u otros
gases más agresivos, en algunos casos la reacción es tan lenta que se los considera no
atacados, pero en otros casos la reacción puede ser catastrófica, especialmente aquellos
que están expuestos a altas temperaturas, debido al crecimiento exponencial en la tasa
de reacción con temperatura (Ecuación 6 ) [13].
ln
(
r2
r1
)
=
−E∆T
RT2T1
(6)
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Donde el efecto de la temperatura sobre la tasa de corrosión se representa
por ln
(
r2
r1
)
, 1 y 2 se refieren a dos puntos de temperaturas diferentes, ∆T es la
diferencia de temperatura, E es la energía de activación y R es la constate del gas [14].
El reactivo más común es el oxígeno en el aire, por lo que todas las reaccio-
nes gas-metal son referidas como oxidación, la corrosión en gases difiere de la corrosión
acuosa en que los principios electroquímicos no ayudan de gran manera al entendimien-
to del mecanismo de oxidación, por lo que es fundamental el conocimiento del proceso
de difusión atómica, el cual es mucho más útil para este tipo de reacciones.
La difusión es el fenómeno de transporte de material por movimientos ató-
micos, en donde una corriente de átomos se mueve desde una región de concentración
alta hacia una baja [15].En el mecanismo de oxidación este proceso de difusión se da a
través de los siguientes pasos (Figura 5):
El gas se absorbe en la superficie del metal como oxígeno atómico.
La nucleación de óxido se da en sitios favorables y generalmente crece lateralmente
para formar una completa película delgada.
Dependiendo del grosor de la película, esta provee una barrera protectora del
metal contra el gas.
Para el crecimiento de la capa protectora, los electrones deben moverse a través
del óxido y alcanzar los átomos de oxígeno absorbidos en la superficie [16].
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Figura 5: Ilustración esquemática de los principales fenómenos llevados a cabo durante la
reacción de los metales con el oxígeno [13]
El crecimiento de la capa protectora puede generar esfuerzos, creando cavi-
dades y micro cracks en éste, modificando el mecanismo de oxidación o incluso causando
que el óxido falle al proteger el metal del gas [13].
A pesar que se categoriza a la corrosión en dos grandes grupos (corrosión
en seco y húmeda) debido a sus reacciones electroquímicas naturales, se puede observar
grandes similitudes entre estas. Las etapas iniciales de reacción se dan en la superficie y
se las puede describir por la ecuación de energía de Gibbs para ambos casos, así como
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también otras similitudes como el fenómeno de nucleación y crecimiento de óxido y
otros compuestos que es muy similar para los dos procesos [5].
2.1.6.1. Cinética de la Corrosión en Gases
El proceso inicial de oxidación se da por absorción y nucleación, el gas
oxígeno es químicamente absorbido en la superficie del metal hasta que se forme com-
pletamente una lámina invisible de óxido a lo largo de la superficie , después que estas
mono-láminas se forman, núcleos discretos de óxido tridimensional aparecen en la su-
perficie y comienza a expandirse lateralmente a un ritmo cada vez mayor [13].
Los núcleos de óxido se originarán en defectos estructurales como límites
de grano, partículas de impurezas y dislocaciones [13]. La concentración de núcleos
depende principalmente de la orientación cristalina del metal, formándose más a altas
temperaturas y presiones [13]. Las islas de óxido crecen hacia afuera rápidamente por
difusión superficial de oxígeno absorbido hasta que una película completa de tres o
cuatro mono láminas cubra el metal, como resultado la tasa de oxidación cae abrupta-
mente [13].
Dos grandes científicos (N.B Pilling y R.E. Bedworth) clasificaron los me-
tales en dos grupos, aquellos que forman óxidos protectores y aquellos que no, de esta
manera sugirieron que el óxido no protector se formaría si el volumen de la lámina de
óxido fuese menor que el volumen del metal en reacción [13].
V olumen del numero de moles del oxido
V olumen del numero de moles del material base
(7)
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Si esta relación es menor a 1, el óxido es usualmente no-protector, si la
relación es más de 1, el óxido es protector, y si la relación es mayor a 2, los grandes
esfuerzos de compresión que se desarrollan con el crecimiento del óxido generará que
el óxido en un punto se desprenda y el metal quede desprotegido [13], en este caso el
metal sin protección debido al desprendimiento del óxido hará que la tasa de oxidación
usualmente permanezca constante con el tiempo.
La tasa de oxidación lineal es:
dx
dt
= kL (8)
Donde:
x = kLt (9)
Siendo x la masa o espesor del óxido formado, t el tiempo de oxidación, y
kL una constante de velocidad lineal [13].
2.1.7. Pasivación
Algunos metales y aleaciones normalmente activos bajo ciertas condiciones
ambientales, pierden su reactividad química, convirtiéndose en extremadamente inertes,
este fenómeno se conoce como pasivación [1]. La pasivación resulta de la formación de
una película de óxido muy delgada y con alta adherencia en la superficie del metal,
que sirve como barrera protectora. El fenómeno de pasivación se puede explicar de
mejor manera a través de la curva de densidad de corriente vs potencial (figura 6),
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en donde se puede apreciar la región activa y pasiva de un material. En esta curva se
observa que al pasar el estado de equilibrio químico, la tendencia de la densidad de
corriente con el potencial es un incremento lineal, pero en cierto punto la densidad de
corriente disminuye abruptamente para luego mantenerse estable mientras el potencial
incrementa, esta zona es la de pasivación de un material y se genera cuando se forma
la capa protectora en la superficie.
Figura 6: Curva esquemática de polarización que indica la transición de estado activo a pasivo
de un material [1]
2.2. Electrodeposición de Níquel
El electro-plateado o electrodeposición de níquel es un proceso de acabado
de superficie comercialmente importante y versátil, su importancia comercial debe ser
juzgada por la cantidad de níquel en la forma de metal y sales consumidas anualmente
para electro-plateado, lo cual es alrededor de 100000 toneladas métricas a nivel mun-
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dial, así como también su versatilidad por sus muchas aplicaciones [17].
Las aplicaciones del electro-plateado de níquel recaen sobre tres principales
categorías: decorativa, funcional y electro formado.
En el caso de las aplicaciones decorativas, que es el tipo de recubrimiento
a tratar en este proyecto, usualmente se aplica en combinación de recubrimientos de
cromo electrodepositado . Esta fina lámina de cromo sirve para evitar que el níquel se
desgaste, de igual manera se puede realizar recubrimientos de níquel con múltiples lá-
minas del mismo grosor mejorando así el rendimiento del material por sus propiedades
anticorrosivas [17].
2.2.1. Conceptos Básicos de Niquelado
Aplicando una corriente directa externa que fluye entre dos electrodos in-
mersos en una solución acuosa conductora que contiene el material a depositar, en este
caso sales de níquel, el flujo de corriente directa hace que uno de los electrodos (ánodo)
se disuelva y el otro electrodo (cátodo) se cubra de níquel superficialmente. El níquel
en el electrolito se encuentra presente en forma divalente, cargado positivamente con
iones (Ni2+), cuando la corriente fluye, los iones positivos reaccionan con dos electro-
nes (2e−) y se convierten en níquel metálico (NiO) en la superficie del cátodo [17]. Lo
contrario sucede con el ánodo, donde el níquel metálico se disuelve para formar iones
divalentes cargados positivamente, los cuales entran al electrolito, de esta manera los
iones de níquel descargados en el cátodo son luego repuestos por aquellos formados por
el ánodo, y la solución electrolítica permanece en una constante recarga de iones sin
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necesidad de cambiar la solución en un tiempo prolongado [17].
2.2.2. Aplicación de la Ley de Faraday
La cantidad de níquel depositado en el cátodo y la cantidad disuelta en
el electrolito son directamente proporcionales al producto de la corriente y el tiempo
(ecuación 10 ).
m = 1,095× aIt (10)
Donde m es la cantidad de níquel depositado en gramos, I es la corriente
que fluye a través del tanque en amperios, t es el tiempo que la corriente fluye en horas,
y a es la relación de eficiencia de corriente, mientras que la constante 1.095 viene de
la ecuación M/nF donde M es el peso atómico del níquel (58.69 u), n es el número de
electrones en la reacción electroquímica (2) y F es la constante de Faraday (96500 C)
[17]. La eficiencia de corriente (CE) es la relación entre Coulombs requeridos para esta
reacción y el número total de Coulombs que pasaron (ecuación 11 ) [18].
CE =
Qj
QTotal
(11)
Siendo:
Qj =
wn× 96,500
Awt
(12)
y
QTotal = It (13)
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Siendo la ecuación 12, obtenida de la ley de Faraday, la que indica que w
es el peso en gramos producido o consumido, n el número de electrones en la reacción
y Awt el peso atómico del material a depositar.
2.2.3. Promedio del Espesor del Recubrimiento
Una expresión para calcular el espesor de níquel, denotado como “s", en
micrómetros se puede derivar de la ecuación 10, por el producto de la densidad del
níquel denotado como “ρ", e igual a 8.907 g/cm−3, y el área de la superficie a ser
electro plateada “A", multiplicado por 100 para obtener el espesor en micras [17].
s =
m× 100
ρ× A (14)
Reemplazando la ecuación (10) en la ecuación (14) se tiene:
s =
109,5× aIt
8,097A
=
12,294× aIt
A
(15)
Y siendo I/A la densidad de corriente denotada por “i", se tiene:
s = 12,294(ait) [µm] (16)
Demostrando así que el espesor del recubrimiento depende de la densidad
de corriente y el tiempo.
En el anexo 7.2 se resume la relación entre espesores y tiempos obtenidos
con diferentes densidades de corrientes que pueden ser obtenidos de la ecuación (16).
Marco Teórico 33
2.2.4. Poder de Deposición
La compleja relación entre los factores que influyen en la distribución de
corriente y por lo tanto la distribución del metal es llamado poder de deposición [17].
Una solución con alto poder de deposición es capaz de depositar casi igual espesor
tanto en áreas prominentes como en las hendiduras. En el caso del electro-plateado de
níquel puede ser de alguna manera mejorado si se disminuye la densidad de corriente,
incrementando la conductividad eléctrica, incrementado la distancia entre ánodo y
cátodo, elevando el pH y elevando la temperatura [17].
2.2.5. Materiales Anódicos de Níquel
La mayoría de los procesos de electro-plateado con níquel operan con áno-
dos de níquel soluble como material, el níquel como ánodo se convierte en iones, los
cuales entran a la solución para reemplazar aquellos descargados en el cátodo, adicional-
mente, el ánodo distribuye la corriente a las partes a ser electro-plateadas e influencia
la distribución del metal. La manera más simple de satisfacer los requerimientos del
ánodo es suspenderlo con ganchos en una solución electrolítica y sumergirla. la sección
de níquel electrolítico se disuelve de manera preferencial en su base y sus lados, de
manera irregular y no uniforme, haciéndose frágil y esponjoso. Como resultado tiende
a romperse y desintegrarse [17]. Se debe colocar los ánodos dentro de contenedores los
cuales retengan los óxidos creados por el ánodo para que estos no entren en la solución.
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2.3. Ensayo de Niebla Salina
Las pruebas de niebla salina, han sido usadas por más de 100 años como
métodos acelerados para determinar la corrosividad de metales no ferrosos y ferrosos,
y el grado de protección brindado por recubrimientos orgánicos e inorgánicos en bases
metálicas [19]. Los ensayos de corrosión han sido utilizados para realizar comparacio-
nes de rendimiento relativo de metales y recubrimientos, de esta manera se amplía
más el conocimiento de los materiales y se puede dar un seguimiento con estándares
internacionales para propósitos de control de calidad. Las pruebas que se realizan a
través del ensayo de corrosión pueden ser un indicador de consistencia de un proceso
de producción y/o utilización de materiales adecuados. Cabe resaltar que este ensayo
no fue previsto para ensayos que simulen ambientes específicos, sino que este representa
la aplicación de una cantidad de estándares de actividad corrosiva para comparar el
rendimiento relativo de materiales y/o recubrimientos [20].
2.3.1. Usos y Aplicaciones de los Ensayos de Niebla Salina
Este ensayo ha recibido una gran aceptación alrededor del mundo como una
herramienta para evaluar la uniformidad del espesor y grado de porosidad de recubri-
mientos protectores metálicos o no metálicos, también para evaluar diferentes lotes del
mismo producto con un nivel estándar de rendimiento ya establecido, es útil también
como un ensayo de proyección para revelar un recubrimiento inferior en particular, y
finalmente es utilizado como un ensayo acelerado de corrosión que se acerca a simular
los efectos de atmósferas marinas en diferentes metales, con o sin recubrimientos pro-
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tectores [20]. Si el equipo de ensayo de niebla salina esta adecuadamente equipado, se
puede realizar en éste ensayos de humedad, retirando el factor salino y sólo trabajan-
do con agua destilada, las normas para este ensayo son ASTM D1735, ASTM D2247,
GM4465 y ASTM G60.
El método de niebla salina más usado y aceptado es aquel que utiliza los
estándares ASTM B117 (anexo 7.4) , B368, G85, existen también estándares interna-
cionales similares a estos como el DIN 50018 e ISO 9227 (anexo 7.5). Existen dos tipos
básicos de ensayos de corrosión por niebla salina, el primero es el estático el cual va
a ser desarrollado en este trabajo y el segundo es el cíclico. Para el caso de ensayos
estáticos las condiciones y atmósferas son constantes a través del tiempo de exposición
como consecuencia se tiene estabilidad de su temperatura, densidad de niebla, pH de la
solución electrolítica y gravedad específica, mientras que para los ensayos cíclicos se ex-
pone a los especímenes a secuencias repetitivas temporizadas en diferentes atmósferas
por lo tanto diferentes temperaturas, humedad relativa y agentes corroyentes [20].
3. Diseño de la Cámara Salina
En el capítulo anterior se discutió la necesidad de la construcción de una
cámara salina para el estudio del proceso corrosivo en diferentes materiales. Su diseño
se debe realizar bajo los requerimientos establecidos en la norma ASTM B117, y de
manera análoga, la norma ISO 9227 la cual posee los mismo requerimientos, pero brinda
mayor información para la construcción y utilización de la cámara, e incluye diferentes
métodos de pruebas de corrosión que se pueden realizar en el mismo equipo.
3.1. Conceptos básicos
El ensayo de corrosión en una cámara de niebla salina es aplicable para
especímenes de metales ferrosos y no ferrosos, puede también ser usado para pruebas
de recubrimientos orgánicos e inorgánicos en bases metálicas. Este ensayo no se lo debe
considerar como una guía directa de la resistencia a la corrosión de un material, ya que
existen muchos factores que influencian el progreso de corrosión durante el tiempo de
exposición de las probetas. Sin embargo, el ensayo sirve como un medio para comparar
la calidad de los materiales con o sin protección de una manera rápida, en donde se
puede analizar los efectos de la corrosión, como por ejemplo, en análisis de discontinui-
dades, poros y defectos en recubrimientos metálicos. Además, este ensayo es utilizado
con propósitos de control de calidad haciendo comparaciones entre especímenes recu-
biertos con el mismo revestimiento [21].
La norma ISO 9227 subdivide el procedimiento que se puede realizar en una
cámara salina en base al material o recubrimiento a ser analizado. Los tres tipos de en-
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sayos de corrosión que se pueden realizar en la cámara salina se detallan a continuación
[21]:
Niebla Salina Neutra (NSS): se puede ensayar metales y aleaciones, recubrimien-
tos metálicos (anódicos y catódicos), recubrimientos de conversión, recubrimien-
tos anódicos de óxido, recubrimientos orgánicos en materiales metálicos.
Niebla Salina Acética (AASS): este ensayo es útil para recubrimientos decorativos
de cobre+níquel+cromo o níquel+cromo.
Niebla Salina de Ácido Acético y Cobre Acelerado (CASS): de igual manera que
el ensayo AASS, éste cumple con los mismos objetivos de ensayar recubrimientos
decorativos de cobre+níquel+cromo o níquel+cromo, pero con una composición
química de solución salina diferente a la del AASS.
Debido a que uno de los objetivos de este proyecto es el de probar el funcio-
namiento de la cámara salina con metales recubiertos de níquel por electrodeposición,
se enfocará este estudio durante todo el diseño y construcción de la cámara en el pro-
cedimiento NSS antes mencionado.
El funcionamiento de una cámara salina consiste en la formación de un elec-
trolito altamente corrosivo, que para este proyecto se generará a partir de la aspersión
de una nube producida por la mezcla de solución salina con aire saturado, la cual se
dispersará dentro de una cabina de exposición. Esta cabina donde se encontrarán los
especímenes a ensayar debe mantenerse a una temperatura de 35 ◦C para aumentar la
corrosividad del electrolito. De igual manera, la humedad relativa dentro de la cabina
es una aspecto importante para generar un ambiente corrosivo, por lo que el aire a
ser atomizado debe estar saturado, lo cual se conseguirá humedeciendo el aire y ca-
lentándolo por medio de una torre de saturación. En la figura 7 se detallan todas las
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partes que un equipo de niebla salina debe tener para su funcionamiento a través de
los requerimientos especificados en las normativas.
Figura 7: Esquema de los componentes de una cámara de niebla salina [20]
3.2. Requerimientos Técnicos
Los requerimientos que la cámara salina debe cumplir se detallan a pro-
fundidad en las normas ASTM B117 e ISO9227, a continuación se especificará solo los
principales detalles a cumplir en su diseño y construcción.
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3.2.1. Equipo de Niebla Salina
La cabina debe tener no menos de 0,4m3, la forma y tamaño de la cabina depen-
derá de la tasa de colección de solución que debe ser de 1,5ml/h± 0,5ml/h.
El equipo debe ser construido en su mayoría de materiales resistentes a la corro-
sión.
La temperatura se debe mantener en 35± 2◦C en el interior de la cabina, lo cual
debe ser medido a una distancia como mínimo de 100mm desde las paredes.
Se debe colocar una torre de saturación para que el aire ingrese húmedo y con
cierta temperatura hacia el aspersor, de esta manera se evita la evaporación de
la solución salina al momento de ser atomizada. Adicionalmente se filtra el aire
para que ingrese a la cámara libre de impurezas.
Uno o más atomizadores pueden ser utilizados, la presión de atomización debe
estar entre 70kPa y 170kPa, dependiendo de la temperatura a la que se encuentre
la torre de saturación,( ver tabla 1 de la norma ISO 9227 en el anexo 7.5).
La cabina debe contener por lo menos dos dispositivos de recolección con embudos
de 100mm de diámetro, el uno debe estar cerca del atomizador y el otro lejos de
éste.
En la tabla A1 de la norma ASTM B117 en el anexo 7.4 se especifica las condi-
ciones de operación del atomizador dependiendo de la presión del aire de entrada,
la altura a la que se encuentra el sifón de la solución salina con respecto al ato-
mizador y el caudal tanto de aire como de consumo de solución salina.
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3.3. Análisis y Construcción de las Partes
3.3.1. Cabina de exposición
Como se mencionó anteriormente, la cámara salina debe ser construida de
materiales no corrosivos, en el caso de la cabina de exposición este es un detalle muy
importante por analizar ya que será el contenedor donde se realicen los ensayos. De-
bido a los requerimientos mencionados en las normativas, esta cabina debe tener un
volumen mínimo de 0,4m3, ya que con tamaños menores o mayores a este es bastante
complicado que se logre uniformidad en la dispersión de la nube salina generada por
el atomizador [22]. Las dimensiones utilizadas para obtener una cabina del volumen
especificado se las puede apreciar en los planos del anexo 7.6. El material escogido
para esta cabina fue acrílico de 5mm de espesor, suficiente para brindar rigidez a la
estructura de la cabina y al ser un polímero se garantiza la resistencia a la corrosión,
así como también, su fácil conformado y costo relativamente económico comparado con
otros materiales no corrosivos.
El techo de esta cabina se lo realizó en forma de V invertida (figura 8), de
esta manera se logrará desviar las gotas de solución que lleguen al techo evitando que
caigan directamente sobre las probetas, también se colocó una compuerta corrediza
hecha de acrílico para el ingreso y manipulación de los especímenes (figura 9).
Diseño de la Cámara Salina 41
Figura 8: Cabina de exposición de acrílico con techo en “V” invertida
Figura 9: Puerta corrediza de acrílico
3.3.2. Tanque de Saturación
La humedad relativa en un rango de 95 a 98% es uno de los principales
requerimientos que debe cumplir un ensayo de corrosión. Como se mencionó anterior-
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mente, la forma de elevar la humedad dentro de la cabina se da mediante la mezcla de
solución salina y aire saturado. La saturación de aire se logra elevando la temperatura
y el porcentaje de agua en el aire disipado por un compresor, además de esto se requiere
elevar la presión del aire para que su atomización sea la suficiente para crear la nube
salina. Por estas razones se diseñó un tanque de presión, de filtrado y saturación de ai-
re, que consta principalmente de una resistencia eléctrica sumergida en agua destilada,
en donde el aire pasa desde el compresor a través de éste.
Para la construcción del tanque de saturación se utilizó una plancha de ace-
ro inoxidable 316 brillante de 2mm de espesor y dimensiones de 565mm× 520mm, el
cual fue barolado y soldado resultando en un tanque de 180mm de diámetro y 520mm
de altura (figura 10). El proceso de soldadura realizado en el tanque fue por medio de
suelda MIG, para luego ser evaluado con pruebas hidrostáticas, en donde se observó
que el cordón no resistía presiones mayores a 45psi.
Por otra parte el mayor esfuerzo al que el tanque esta expuesto, sin consi-
derar el cordón de suelda, es de 1553psi (10,71MPa) de forma tangencial (ecuación
19), lo cual es un valor bastante alejado al del esfuerzo de cedencia del acero inoxidable
316 que es de 40030psi (276MPa )[23].
Por lo tanto, se puede concluir que éste tanque resiste una presión máxima
de 45psi (0,31MPa) debido a la calidad del cordón de soldadura, mas no a la resistencia
de cedencia del material.
Los cálculos de dimensionamiento del tanque a presión se encuentran a con-
tinuación [24].
Presion interna = pi = 30psi = 0,21MPa
Radio exterior = ro = 90mm
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Radio interior = ri = 88mm
Relacion de los radios = ζ = 1,02
Esfuerzo radial = σradial = (r = ri) = σr,max = −pi = −0,21MPa (17)
Esfuerzo longitudinal = σlongitudinal = σl = piCli = pi
(
1
ζ2 − 1
)
= 0,21
(
1
1,022 − 1
)
= 5,25MPa
(18)
Esfuerzo tangencial = σtangencial = σt,max = pi
(
ζ2 + 1
ζ2 − 1
)
= 0,21
(
1,022 + 1
1,022 − 1
)
= 10,71MPa
(19)
Figura 10: Tanque de acero inoxidable soldado
Para el funcionamiento del tanque de saturación se deben tomar en cuenta
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varios aditamentos, los cuales están detallados en los planos del anexo 7.6 y explicados
a continuación.
Entrada de aire desde el compresor: su ingreso es por la parte inferior del
tanque de saturación por medio de un acople rápido de 3/4 pulgada (figura 11a),
una válvula check de 1/2 pulgada la cual evita la entrada de agua desde el tanque
hacia el compresor de aire (figura 11b), y un acople de acero inoxidable 316
roscado con diámetro interior de 1/2 pulgada, el cual está soldado en el tanque
y permite la entrada de aire.
(a) Acople Rápido Unido a la válvula check (b) Válvula Check
Figura 11: Entrada de aire al tanque de saturación
Resistencia eléctrica: La resistencia necesaria para calentar el agua de tempe-
ratura ambiente hasta un máximo de 60◦C se analizó de la siguiente manera:
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Q = m× c× (δT ) (20)
Siendo Q la energía calorífica necesaria para elevar la temperatura de un volumen
de agua, m la masa de agua a calentar, c el calor específico del agua y ∆T la
variación de temperatura. La masa de agua se obtiene de la siguiente manera:
magua = densidadagua × volumenagua (21)
magua = 998
Kg
m3
× (pi × (0,09m2)× 0,52m) (22)
magua = 998
Kg
m3
× 0,0132m3 (23)
magua = 13,206Kg (24)
Si se reemplaza magua en la ecuación 20, considerando el calor específico del agua
4,18 KJ
Kg◦C a 25
◦C y considerando que se desea elevar la temperatura de 17◦C
(temperatura ambiente)a 60◦C (temperatura máxima de operación) se tiene que:
Q = 13,206Kg × 4,18 KJ
Kg◦C
× (60− 17◦C) (25)
Q = 2373, 646KJ (26)
Por lo que la potencia necesaria para calentar el agua a 60◦C suponiendo un
tiempo de 10 minutos será:
Potencia =
Q
t
(27)
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Potencia =
2373, 646KJ
600s
= 3, 9KW (28)
Dada la ecuación 27 se procedió a la compra de una resistencia eléctrica de 4KW
y se procedió a colocarla. Para la unión de la resistencia eléctrica con el tanque
de saturación se realizó un acople cilíndrico roscado en el interior de 50mm de
diámetro y se soldó en la base del tanque junto a la resistencia eléctrica (figura
12).
Figura 12: Resistencia eléctrica de 4KW y acople cilíndrico
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Desagüe y alimentación de agua: Tanto para el ingreso de agua en la parte
superior del tanque, como para la purga de éste, en la parte inferior del tanque,
primero se procedió a perforar un agujero de 1/2 pulgadas de diámetro y luego
se soldó un acople roscado de las mismas dimensiones sobre el agujero. Después
se colocó una válvula de 3/8pulgadas tanto para el ingreso de agua como para el
desfogue (figura 13 ) .
Para la facilidad de ingreso de agua se instaló un embudo de 100mm de diámetro
(figura ?? ), mientras que para el desfogue de agua se colocó un acople para
manguera que enviará el agua remanente a un sifón de desagüe .
Figura 13: Desfogue de agua por la parte inferior del tanque de saturación
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Figura 14: Acople y manguera de salida de aire saturado
Salida de aire saturado: De igual manera que para el ingreso de aire des-
de el compresor hacia el tanque de saturación se colocó un acople rápido de
3/4 pulgadas el cual se conecta a una manguera que direccionará el aire saturado
hacia el aspersor, pasando por un caudalímetro para medir el flujo de aire.
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Manómetro de presión: Como la norma indica que el aspersor debe trabajar
entre 10,15 psi (70Kpa) y 24,70psi (170kPa) [21], se colocó un medidor de presión
en el tanque cuyo rango de operación es de 0 a 60 psi, y así asegurar que la presión
sea la requerida por el aspersor (figura 15 ).
Figura 15: Manómetro de Presión
Nivel de Agua: Para mantener el volumen de agua dentro del tanque de satura-
ción en un nivel superior a la altura de la resistencia eléctrica y de la termocupla,
se colocó un visor conectado al tanque. Se soldaron dos codos de 1/2 pulgadas
cada uno, tanto en el extremo superior como en el inferior del tanque, luego se
adaptaron acoples para manguera en cada uno de los codos y finalmente se colocó
una manguera de 1/2 pulgadas (figura 16 ).
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Figura 16: Nivel de Agua
3.3.3. Estructura de Aluminio
Para soportar y ensamblar todas los componentes de la cámara salina se
realizó una estructura de perfiles rectangulares de aluminio, se escogió este material
por su propiedad anticorrosiva, resistencia mecánica dada su geometría y bajo costo.
La estructura fue diseñada de tal manera que puede soportar el peso de todos los com-
ponentes y además pensando en un futuro cambio estético que puede ser la colocación
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de planchas metálicas al rededor del equipo (figura 18 ), en el anexo 7.6 se puede
observar los planos así como también una imagen isométrica de la estructura.
Para evaluar el diseño escogido se lo sometió a análisis de esfuerzos y de-
formaciones provocados por el peso de los componentes a través del software Inventor
2014. Suponiendo el mayor peso posible al que puede estar sometido la estructura, esto
es, con el tanque de saturación y el tanque reservorio de agua salina completamente
llenos, de esta manera los datos iniciales y partes a considerarse fueron:
Pesocabina.de.exposicion = 25Kg
Pesotanque.de.saturacion = 20Kg
Pesotanque.reservorio.de.agua.salina = 21Kg
Pesobomba.de.aire = 12Kg
Pesopanel.de.control = 6,8Kg
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Figura 17: Análisis de esfuerzos Vom mises en estructura de aluminio con Inventor 2014
En el anexo 7.7 y la figura 17 se puede observar los resultados que el
programa obtuvo siendo los esfuerzos de Vom Mises, desplazamiento y deformación
los mas importantes para determinar la resistencia de la estructura de aluminio. El
mayor esfuerzo de Vom Mises se observa que es en el larguero principal que sujeta el
tanque reservorio de agua salina, con un valor máximo de 0,06431Ksi (0,443MPa), en
este mismo lugar la deformación es la mayor registrada (5, 832 × 10−6), mientras que
el mayor desplazamiento se observa en el larguero principal donde se apoya la cabina
de exposición con un valor máximo de 6,77× 10−4 pulgadases (0,018mm), dados estos
resultados se puede concluir que la estructura resistirá la fuerza ejercida por el peso de
los componentes, ya que el máximo esfuerzo registrado es mucho menor al esfuerzo de
cedencia del aluminio estructural el cual es 175MPa [23], mientras que la deformación
y desplazamiento se los puede considerar despreciables.
Diseño de la Cámara Salina 53
Figura 18: Estructura de Aluminio
3.3.4. Torre de aspersión
La formación de niebla salina dentro de la cabina de exposición debe ser lo
mas uniforme posible para que las probetas a corroer estén en las mismas condiciones
a lo largo del ensayo, por esta razón las normas recomiendan la colocación de un
dispositivo de aspersión. Dado que el atomizador se encuentra en la base de la cabina,
se procedió a colocar una torre de 60 cm de largo de PVC la cual dará altura a la
niebla para que se disperse por encima de las probetas (figura 19a ), adicionalmente se
construyó un cono de grillon, cuyos planos de diseño se encuentran en el anexo 7.6, el
cual es sujetado en la parte superior de la torre por medio de pernos de acero inoxidable
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(figura 19b ). De esta manera se logra que la niebla se desvíe a lo largo de la cabina
y se evita que la solución salina caiga directamente sobre las probetas.
(a) Torre de PVC (b) Cono de aspersión
Figura 19: Torre de aspersión
3.3.5. Tanque de solución salina
Con el objetivo de abastecer constantemente solución salina hacia el atomi-
zador por varias horas durante el ensayo de corrosión, se procedió a utilizar un tanque
de plástico con volumen de 0,015m3, de esta manera se logra tener una reserva de so-
lución la cual distribuye el líquido constantemente mientras dure el ensayo (figura 20
).
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Figura 20: Tanque reservorio de solución salina
3.3.6. Caudalímetros
El funcionamiento de la cámara de niebla salina se basa principalmente
en el control de caudal de aire saturado y de solución salina durante el ensayo. Para
regular el caudal se instaló dos caudalímetros, uno para aire y otro para agua, los
dos dispositivos son de un material polímero resistente a la corrosión. Para el caso del
caudalímetro de aire según la norma ASTM B117 se realizarán los ensayos en rangos
de entre 19 a 36L/min (figura 20a )por lo que los dispositivos adquiridos entran en
este rango ya que su capacidad es de mínimo 10L/min y como máximo 70L/min
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, mientras que el caudalímetro de agua tiene una capacidad mínima y máxima de
16 a 160ml/min respectivamente, debido a que según la norma el caudal necesario
para el funcionamiento del aspersor debe estar entre 10, 6 a 87, 6ml/min (figura 20b
).
(a) Caudalímetro de aire saturado (b) Caudalímetro de solución salina
Figura 20: Reguladores de Caudal
3.3.7. Resistencia eléctrica para la cabina de exposición
Como se ha mencionado, el ambiente interno de la cabina de exposición debe
mantener una temperatura de 35◦C, para lograr este objetivo se realizó la adaptación
de una fuente de calor que en este caso es una resistencia eléctrica capaz de elevar la
temperatura. El cálculo de energía necesaria para lograr este gradiente de temperatura
se especifican a continuación:
Datos:
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Densidad del aire = ρaire = 1,10
Kg
m3
V olumen de la cabina = Vcabina = 0,432m
3
Calor especifico del aire = c = 1007 J
KgK
Temperatura promedio del ambiente = 17◦C
Temperatura final de la cabina de exposicion = 35◦C
Gradiente de temperatura = ∆T = 18◦C
Tiempo estimado de espera = t = 1min = 60s
Q = mairec∆T (29)
maire = ρaire × Vcabina (30)
maire = 1,10
Kg
m3
× 0,432m3 (31)
maire = 0,475Kg (32)
Q = 0,475Kg × 1007 J
KgK
× 18◦C (33)
Q = 8609,85J (34)
E = Q/t (35)
E =
8609,85J
60s
= 143,5Watts (36)
Debido a que en el medio comercial se puede obtener resistencias eléctricas
de diferentes potencias, se adquirió una resistencia de 7 ohms y 110V que genera una
potencia de 1728W , lo cual es más alto según el cálculo anteriormente explicado pero
debido a que ésta va a ser enfriada por medio de una bomba de aire se prefirió su
compra, además que el proceso de calentamiento será mas rápido y uniforme.
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Para colocar esta resistencia dentro de la cabina de exposición se la adaptó
dentro de un tubo de acero inoxidable de 90mm de diámetro y 162mm de largo en
forma de serpentín, después se procedió a colocar el tubo de acero inoxidable con la
resistencia en un ladrillo refractario con el objetivo de que la resistencia esté alejada de
las paredes de acrílico por las altas temperaturas que puede llegar a tener esta (figura
21 ).
Figura 21: Resistencia eléctrica
3.3.8. Bomba de aire
Como se mencionó en el anterior literal, la adaptación de una bomba de
aire es muy importante para la distribución de calor en todo el volumen de la cabina
de exposición, enfriar la resistencia eléctrica y acelerar el calentamiento dentro de la
cabina. Para cumplir con este requerimiento se procedió a realizar el cálculo de caudal
de aire necesario que debe poseer una bomba de aire.
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Datos:
Potencia electrica de la resistencia = Pelectrica = 1728W
Gradiente de temperatura = ∆T = 18◦C
Calor especifico del aire = c = 1007 J
KgK
Densidad del aire = ρaire = 1,10
Kg
m3
Por medio de un balance de energía se tiene que:
m˙ (u+ pv)i − m˙ (u+ pv)o + q = 0 (37)
Debido a que la suma de energía térmica u y el trabajo realizado por el flujo de aire
pv es igual a la entalpía del sistema, se tiene que:
u+ pv = i (38)
Por lo tanto,
m˙ii − m˙io = −q (39)
Se considera un gas ideal ya que el sistema no se encuentra en condiciones de presión
o temperatura críticas, por lo que :
m˙ (ii − io) = m˙c (Ti − To) (40)
Y la energía producida en el sistema q es igual a la potencia eléctrica de la niquelina:
q = Pelectrica (41)
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Reemplazando las ecuaciones 42 y 43 en la 39 tenemos que,
m˙c (To − Ti) = Pelectrica (42)
m˙ =
Pelectrica
c (To − Ti) =
1728W
1007 J
KgK
× 18◦C (43)
m˙aire = 0,0953
Kg
s
(44)
Se requiere caudal de aire,
∨˙ = m˙aire
ρaire
=
0,0953Kg
s
1,10Kg
m3
(45)
∨˙ = 0,0866m
3
s
= 311,76
m3
h
(46)
De este modo se instaló una bomba de aire que trabaja a 110V y 60Hz
resultando en una potencia de 260Watts la cual genera una rotación de 3600rpm y
despacha un caudal máximo de 390m3
h
por su ducto de salida de 2, 5 pulgadas [25], lo
cual es suficiente para cumplir con el objetivo antes mencionado de caudal mínimo de
aire necesario (311,76m3
h
) (figura 22 ).
Si la bomba de aire succiona aire del exterior ésta contaminaría el ambiente
interno de la cabina, por esta razón se unió por medio de un codo de PVC el interior
de la cabina con la bomba de aire, así se mantiene el aire de la cabina recirculando
constantemente mientras la resistencia eléctrica se enciende, y debido a que el material
con la que esta hecha la bomba de aire es aluminio el ambiente salino no la afectará
significativamente.
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Figura 22: Bomba de aire
3.3.9. Automatización y sensores
Debido a los largos tiempo de funcionamiento de la cámara salina en cada
ensayo de corrosión se vio la necesidad de automatizar el control de temperatura del
tanque de saturación y de la cabina de exposicón así como también el flujo de aire emi-
tido por la bomba de aire. Es también importante poder controlar la temperatura del
tanque dependiendo de la presión ,flujo de aire y flujo de agua por lo que dependiendo
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de estas condiciones será necesario cambiar la temperatura a la que debe trabajar el
tanque.
Termocupla del tanque de saturación: Con el objetivo de mantener cons-
tante la temperatura del agua destilada dentro del tanque de saturación a una
temperatura de 10◦C superior a la de la cabina, y adicionalmente considerando
la presión a la que trabaja el atomizador como se especifica en la tabla 1 de la
norma ISO9227 (anexo 7.5), se procedió a instalar una termocupla tipo J, la cual
sensa temperaturas en el rango de 0 a 700◦C. El acople de la termocupla hacia
el tanque de saturación se lo realizó con una unión soldada de acero inoxidable
316 cilíndrica roscada por el interior (figura 23 ).
Figura 23: Termocupla tipo J acoplada al tanque de saturación
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Termocupla de la cabina de exposición: Dado que la cabina de exposición
debe mantenerse a 35◦C se colocó, de igual manera que para el tanque de sa-
turación, un sensor de temperatura tipo J en el interior de la cabina y separada
10cm de las paredes a través de un tubo plástico(figura 24).
Figura 24: Termocupla de la cabina de exposición
Panel de control : La instalación de un panel de control fue necesario para
visualizar y controlar las temperaturas tanto del tanque de saturación como de
la cabina de exposición por medio de dos controladores de temperatura, también
se instaló en el panel tres luces led las cuales indican si el equipo esta encendido
o apagado, el funcionamiento de la resistencia del tanque de saturación y el
funcionamiento de la resistencia de la cabina de exposición, y finalmente se instaló
un switch de encendido del equipo (figura 25) .
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Figura 25: Panel de control
4. Método Experimental
4.1. Método de evaluación de corrosividad de la cámara de nie-
bla salina
Para comprobar si el funcionamiento de la cámara de niebla salina cumple
con la normativa ISO 9227, se debe colocar entre cuatro a seis probetas de acero CR4
(ISO 3574)de 1mm± 0,2mm de grosor, 150mm de ancho y 70mm de largo, que en el
medio local el acero más próximo a estas características es el laminado en frio CS tipo
A distribuido por la empresa DIPAC y cuya composición química se detalla en la figura
26. Las probetas se deben colocar dentro de la cabina durante 48 horas resultando en
una pérdida de masa de 70± 20g/m2.
El tratamiento de los especímenes después del ensayo es basado bajo la
norma ISO 8407 y su análoga la norma ASTM G1.
Figura 26: Acero utilizado para la evaluación de la cámara de niebla salina distribuido por
la empresa DIPAC
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4.1.1. Preparación de las probetas
Después de haber realizado la compra de una plancha de acero laminado
en frio CS tipo A se procedió al corte de las probetas de 15cm × 7cm por medio de
una guillotina industrial, la cual nos ayuda a reducir concentradores de tensión produ-
cidos por otros sistemas de corte como por ejemplo con sierra metálica. Se obtuvieron
4 probetas de medidas aproximadamente iguales. El siguiente paso para preparar las
probetas fue el rectificado de éstas, ya que la uniformidad y rugosidad de las super-
ficies es un aspecto bastante importante a considerar para el proceso de corrosión, se
rectificó las probetas con una rectificadora de disco imantada. Con el mismo propósito
de disminuir la rugosidad después de rectificar se procedió a pulir las superficies con
lija metálica hasta tener un acabado tipo espejo ( figs. 26a to 26d ).La norma ISO 9227
especifica que las probetas deben ser cubiertas con cinta adhesiva en una de las caras y
esquinas para que solo una cara sea la expuesta al procesos corrosivo (figs. 26e and 26f
).
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(a) probeta 1 (b) probeta 2
(c) probeta 3 (d) probeta 4
Figura 26: Probetas antes de ser corroídas
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(e) cubierta las esquinas (f) cubierta la parte posterior
Figura 26: Probetas cubiertas de cinta adhesiva
4.1.2. Condiciones de la cámara de niebla salina para el ensayo
Los principales parámetros a considerarse durante el ensayo de corrosión
son los caudales tanto de aire saturado como de solución salina, en la tabla A1 de la
norma ASTM B117 del anexo 7.4 se especifican estos criterios según ciertas condiciones,
como la altura desde el sifón al punto mas bajo de suministro de solución y la presión
de aire del tanque de saturación. Debido a que estos parámetros dependen mucho
del tipo de aspersor se decidió realizar una interpolación de los datos de la tabla A1
para obtener nuevos valores que trabajen mejor con el atomizador adquirido para este
proyecto. Bajo ensayos de prueba y error se pudo obtener un valor óptimo de presión
de 25Psi en el tanque de saturación para la generación de nube salina y una, altura
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del sifón de 23 pulgadas, con estos valores de presión y altura del sifón según la tabla
A1 al interpolarla se concluyó que el caudal de aire necesario es 38, 5L/min mientras
que el de solución salina es de 2250ml/h (anexo 7.9). De igual manera se interpoló la
temperatura adecuada del tanque de saturación a 25Psi (172Kpa) de la tabla A1 de
la norma ISO 9227 y se obtuvo que esta temperatura debe ser de 55◦C (anexo 7.9).
4.1.3. Solución de Cloruro de Sodio
El cloruro de sodio a ser utilizado es la sal común para usos alimenticios [20],
el cual se debe disolver en agua destilada a 25 ± 2◦C para obtener una concentración
de 50g/L±5g/L, esta mezcla resultará en una solución de gravedad específica de entre
1.029 a 1.036 a 25◦C y un pH entre 6.0 y 7.0.
La solución que se colecta después del ensayo de corrosión debe tener un pH
en el rango de 6.5 a 7.2, en el caso que esto no suceda se debe adicionar en la solución
salina ácido clorhídrico, hidróxido de sodio o bicarbonato de sodio [21].
4.1.3.1. Preparación de la solución salina
Debido a que el ensayo de corrosión debe ser realizado durante 48 horas
con un flujo de solución salina constante de 2250ml/h, se procedió a ocupar en total
28.5 galones de agua destilada durante todo el ensayo. En el caso independiente de este
proyecto se realizó la mezcla de los 28.5 galones de agua con 5400 g de sal, con lo que
se pudo obtener un pH de 6 como se puede observar en la figura 27 y una gravedad
específica de 1.102 según el cálculo mostrado en el anexo 7.8 con datos obtenidos en
laboratorio.
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Figura 27: pH de la solución salina
4.1.4. Procedimiento de limpieza de las probetas después del ensayo de
corrosión
Según la norma ISO 8407 y ASTM G1 el método de limpieza consiste
en una limpieza manual suave con lija y agua común, si este método no removiese
toda la escoria de la superficie de la probeta la norma especifica que se realice una
limpieza química, mecánica o electrolítica. En el caso de este proyecto la limpieza
manual fue suficiente para remover toda la escoria y no se necesitó otro método a parte
de éste, después de limpiarlo se remojan las probetas en agua destilada y se las pasa por
alcohol etílico para realizar un secado manual agitando las probetas hasta que queden
completamente secas y poder pesarlas.
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4.2. Proceso de electrodeposición de níquel y corrosión de pro-
betas niqueladas
4.2.1. Control de Proceso
Los constituyentes básicos del electro-plateado de níquel en las soluciones
que son regularmente controladas, son: metal de níquel, concentración de cloruro, el
nivel de ácido bórico, y la concentración de todos los agentes adicionales.
La concentración de metal de níquel se debe mantener entre 60 y 80 g/L;
es deseable tener un mínimo de 25 g/L de cloruro de níquel; el ácido bórico es efec-
tivo estabilizando el pH en la película del cátodo dentro de los rangos normalmente
requeridos para mejorar el rendimiento del electro-plateado; el pH de la solución de
níquel aumentará durante su operación normal en el baño, un decremento en el pH
acompañado por una disminución de la concentración de iones de níquel indican que
el proceso no está funcionando adecuadamente; la temperatura de operación tiene un
significante efecto en las propiedades de los depósitos y debería ser mantenida dentro
de los límites específicos (±2◦C), generalmente los baños de níquel son operados entre
40 y 60 ◦C [17].
4.2.2. Elección y preparación de las probetas
El material base que se escogió para realizar el estudio de recubrimientos
de níquel por electrodeposición fue el mismo que el que se utilizó para la comprobación
del funcionamiento del equipo de ensayo de niebla salina que se explico anteriormente.
El material a ser usado es una acero laminado en frio tipo CR4 de bajo carbono de
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2mm de espesor, debido a su gran aplicación en el medio industrial y por su bajo
costo muchas empresas y técnicos lo utilizan en grandes cantidades. La preparación
de las probetas es la misma que se explica en el punto 4.1.1 con la diferencia de las
dimensiones que se acordó sean muestras de 7 × 4 cm y también que a estas no se
las cubrió con cinta adhesiva por un lado ya que se quería evaluar toda la pieza en
exposición a la nube salina. De este modo los pasos para preparar las probetas fueron
corte,rectificado,pulido y limpieza.
4.2.3. Proceso de niquelado decorativo
El proceso para la electrodeposición de níquel que se realizó en este proyecto
fue definido por la teoría explicada en el marco teórico y las recomendaciones realizadas
por la Industria Metalquímica Galvano ubicada en la ciudad de Quito. De esta manera
los pasos a seguir para realizar niquelado decorativo se basa en tres pasos: desengrase,
electrodeposición de níquel y enjuague.
Desengrase: La limpieza exhaustiva y profunda de las superficies a ser recu-
biertas con níquel es de vital importancia, por esta razón la recomendación de
la Industria Metalquímica Galvano es la de realizar después del pulido manual
un desengrase electroquímico cuyo uso y propiedades se encuentran en la ficha
técnica del anexo 7.10, éste desengrase aparte de remover impurezas y grasas de
la superficie de las placas ayudará con una mejor adherencia del níquel al mo-
mento de electrodepositarlo. El desengrasante viene en forma de polvo al cual
hay que agregarle 100gr/L de agua destilada y mantenerlo a una temperatura
de 50 a 60 ◦C mientras se realiza la limpieza, la reacción debe trabajar de forma
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catódica, esto quiere decir que el ánodo, que se recomienda sea acero inoxidable,
se lo conecte al terminal positivo de la fuente de corriente, mientras que el cátodo,
que son las probetas a ensayar, se lo conecta al terminal negativo de la fuente.
Debido a que el electrolito esta formado de básicamente iones de hidrógeno, los
electrones ganados por el cátodo se unen al éstos formando hidrógeno molecular
el cual se encuentra en forma de burbujas las cuales al estar en la superficie van
removiendo toda clase de impurezas y grasas (figura 28) .
(a) Desengrase sin reacción (b) Desengrase reaccionando
Figura 28: Proceso de desengrase antes y después de reaccionar
Electrodeposición de níquel: Al realizar un proceso decorativo de níquel se
recomienda utilizar un electrolito tipo Watts (ver anexo 7.3) el cual fue adquirido
en la Industria Metalquímica Galvano y consiste en su mayoría de iones de níquel,
se debe trabajar el proceso a una temperatura entre 44 y 66 ◦C con constante
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agitación mecánica. La configuración eléctrica es la misma que para el desengrase,
para este caso el cátodo seguirá siendo las probetas a niquelar y los ánodos serán
níquel en estado 99,9 % puro con el objetivo de recargar constantemente a la
solución electrolítica de iones de níquel y así la solución no necesitará ser cambiada
en largo tiempo (figura 29). La deposición de níquel se da por la atracción de los
iones de níquel del electrolito hacia la superficie del cátodo donde se unen a los
electrones brindados por el ánodo y forman níquel en estado sólido.
Como se mencionó en el literal 2.2.2 se aplicó la Ley de Faraday para el proceso de
electrodeposición de níquel y basándose en la ecuación 14 se obtienen los grosores,
densidad de corriente y tiempos de exposición de las probetas a ser niqueladas.
Figura 29: Proceso de electrodeposición de níquel
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Enjuague: Al terminar el proceso de niquelado de las probetas se procede a
su enjagüe primero en agua común, luego en agua destilada dejándola reposar
durante varios minutos para que todas las impurezas y excesos del electrolito
se remuevan de la superficie, finalmente se la seca de forma manual agitándolas
hasta que queden completamente secas y luego poder pesarlas.
4.2.4. Planificación del estudio de recubrimientos de níquel
El principal objetivo de este proyecto es el de evaluar las propiedades antico-
rrosivas de níquel electrodepositado, por esta razón se planificó realizar varias probetas
con diferentes espesores de recubrimiento y a diferentes densidades de corrientes para
luego comparar su protección anticorrosiva con un material base sin recubrimiento por
medio de la cámara de niebla salina.
Se prepararon doce probetas las cuales fueron destinadas tres a ser recu-
biertas con 2 micras de espesor, otras tres con 12 micras y otras tres con 20 micras,
finalmente las tres últimas serán las probetas que servirán como comparación después
del proceso de corrosión y no tienen ninguna clase de protección o recubrimiento. Se
decidió también estudiar como afecta la densidad de corriente al acabado del niquelado
y por tanto a las propiedades anticorrosivas, por esta razón cada uno de los grupos
de diferentes espesores fueron electrodepositados de níquel con 2,4 y 6 amperios (ver
tabla 1).
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2 Amperios 6 Amperios
Probeta #
Espesor
deseado (micras)
Probeta #
Espesor
deseado (micras)
1 2 7 2
2 12 8 12
3 20 9 20
4 Amperios
Probetas
Comparación
Probeta #
Espesor
deseado (micras)
Probeta #
Espesor
deseado(micras)
4 2 10 0
5 12 11 0
6 20 12 0
Tabla 1: Planificación de experimento de electrodeposición de níquel
4.2.5. Planificación de ensayo de corrosión a probetas niqueladas
Las normas ISO 9227 y ASTM B117 especifican que el ensayo de corrosión
por niebla salina para cualquier material debe ser dictaminado por el proveedor o en
un acuerdo entre el cliente y el técnico encargado de realizar el ensayo, para el caso
particular de este proyecto no se pudo tener acceso al tiempo requerido por el proveedor
de acero por lo que se acordó un tiempo mayor a 8 horas para mejores resultados [26],
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pero para un cálculo más aproximado del total de la duración del test de corrosión se
utilizó la ecuación 47, la cual es utilizada como una regla general si se quiere evaluar
corrosión uniforme en cualquier ensayo referente a corrosión [27].
Duracion del Test =
2000
tasa de corrosion
(47)
Donde la duración del test está en horas y la tasa de corrosión en mils/año
(siendo un mill una milésima parte de una pulgada) y cuyo valor será el obtenido en
las probetas del ensayo de corrosión para evaluar el equipo de niebla salina ya que el
material utilizado es el mismo.
Para el cálculo de la tasa de corrosión en mils/hora se debe utilizar la
fórmula de la ecuación 48, donde W es la pérdida de masa en mg, d es la densidad del
material en g/cm3, A es el área de exposición en in2 y t el tiempo de exposición en
horas.
CR =
534×W
d× A× t (48)
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5. Resultados Experimentales y Discusión
En esta sección se analizan los resultados obtenidos de la evaluación de la
cámara de niebla salina, para saber si esta cumple los parámetros establecidos por la
norma ISO 9227 y ASTM B117 y certificar a la cámara como un equipo que funciona
bajo normativa. También, se va a interpretar los resultados tanto del acabado de las
probetas recubiertas del níquel como de su protección anticorrosiva, lo cual se evaluá
por medio del uso de la cámara de niebla salina.
5.1. Comprobación del funcionamiento de la cámara de niebla
salina
Los requerimientos necesarios para certificar que la cámara salina funcionan
bajo las normas antes mencionadas se los puede ver en la tabla 2 y en el anexo 7.5.
Método
de Ensayo
Duración del
Test
[h]
Rango permitido de pérdida
de masa de las muestras de
referencia de acero
[g/m2]
Tasa promedio
de recolección
en un área
de 80 cm2
[ml/h]
NSS 48 70± 20 1, 5± 0, 5
AASS 24 40± 10 1, 5± 0, 5
CASS 24 55± 15 1, 5± 0, 5
Tabla 2: Mínimos parámetros a cumplir para certificar una cámara salina [21]
En la tabla 2 se detalló el método de ensayo corrosivo, que para este pro-
yecto como se mencionó anteriormente es el NSS, también se especifica el tiempo al que
deben estar expuestas las probetas, el promedio de pérdida de masa de las probetas
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después del ensayo y la tasa de recolección de solución salina durante la duración del
ensayo.
La tasa de recolección promedio obtenida en los dispositivos colectores fue
de 1, 09ml/h, este valor se consiguió inspeccionando varias veces durante las 48 horas
de ensayo los colectores y verificando que la relación del tiempo transcurrido con el
volumen de agua colectada esté dentro del rango permisible. Se puede observar por
ejemplo en la figura 30 una de estas mediciones realizada a las 27 horas y media de
iniciado el ensayo, donde se puede apreciar que el volumen colectado es de 31ml que
resulta en un flujo de 1, 12ml/h.
Figura 30: Volumen de agua colectada a las 27 horas y media
La masa inicial se comprueba en una balanza analítica de 4 cifras decimales
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y realizando tres mediciones a cada una para disminuir su error, en la tabla 3 se observa
las mediciones, un promedio y la desviación estándar.
Masas originales
Probeta # Masa 1[g]
Masa 2
[g]
Masa 3
[g]
Promedio de
Masas [g] Desv. Estándar
1 138,3074 117,3083 138,3075 138,3077 0,00049329
2 131,2706 131,2706 131,2703 131,2705 0,00017321
3 120,8622 120,8619 120,8615 120,8619 0,00035119
4 137,7764 137,7757 137,7761 137,7761 0,00035119
Tabla 3: Masas originales de las probetas a corroer
El posicionamiento de las probetas dentro de la cámara salina y el ensayo
de corrosión se lo puede observar en las siguientes imágenes.
Figura 31: Ensayo de corrosión
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Figura 32: Probetas dentro de la cabina
El aspecto de las probetas antes de ser corroídas se las puede observar en
la figura 26 ,mientas que su aspecto inmediatamente después del ensayo se puede ver a
continuación (figura 33):
(a) Probeta 1 (b) Probeta 2 (c) Probeta 3 (d) Probeta 4
Figura 33: Probetas extraídas de la cámara después del ensayo de corrosión
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El aspecto de las probetas después de realizar el proceso de limpieza es-
pecificado en el literal 4.1.4 y la norma ISO 8407 se puede observar a continuación
(figura 34):
(a) Probeta 1 (b) Probeta 2 (c) Probeta 3 (d) Probeta 4
Figura 34: Probetas después de la limpieza especificada en la norma ISO 8407
Las masas de cada probeta se vuelve a comprobar después de haber reali-
zado la limpieza y secado. En la tabla 4 se presenta el resultado.
Masas finales
Probeta # Masa 1[g]
Masa 2
[g]
Masa 3
[g]
Promedio de
Masas [g] Desv. Estándar
1 137,5274 137,5280 137,5282 137,5279 0,00041633
2 130,4734 130,4730 130,4725 130,4730 0,00045092
3 119,9041 119,9038 119,9033 119,9037 0,00040415
4 136,9675 136,9674 136,9669 136,9673 0,00032146
Tabla 4: Masas finales de las probetas después de corroerse
La pérdida de masa por unidad de área se obtiene mediante la diferencia
de la masa inicial con la final. Según la norma ISO 9227, la pérdida de masa debe ser
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un valor promedio de la diferencia entre masas finales e iniciales de las cuatro probetas
dividido para el área expuesta sumada entre todas las probetas a corroerse, por lo que
se obtuvo los siguientes resultados en la tabla 5.
Probeta #
Masa inicial
[g]
Masa final
[g]
Perdida de
Masa
[g]
1 138,3077 137,5279 0,7799
2 131,2706 130,4730 0,7975
3 120,8619 119,9037 0,9581
4 137,7761 136,9673 0,8088
Promedio de
Perdida de Masa
[g]
0,8361
Tabla 5: Pérdida de masa de las probetas después del ensayo de corrosión
Área de exposición=0, 0105m2
Por lo tanto la pérdida de masa por unidad de área será 79, 627 g
m2
lo cual
esta dentro del rango de 70± 20 g/m2 especificado en la norma ISO 9227 y la tabla 2.
Ahora bien, el valor de la tasa de corrosión será utilizado para la obtención
del tiempo de duración del ensayo de corrosión de las probetas niqueladas, ya que el
material base a comparar será el mismo acero laminado en frio CS tipo A que se utilizó
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para la evaluación de la cámara salina, por lo que resulta importante en este punto
determinar la tasa de corrosión de éste.
Según el literal 4.2.4 la ecuación 48 determinará la tasa de corrosión en
mils/ano, que para el caso de las probetas de acero laminado en frio CS tipo A con
densidad de 7,858 g
cm3
, tiempo de exposición del ensayo de corrosión de 48 horas, área
de exposición en pulgadas cuadradas de 16, 28 in2 y la pérdida de masa en miligramos
(836, 10mg) se puede obtener la tasa de corrosión de la siguiente manera:
CR =
534×W
d× A× t =
534× 836, 10
7, 858× 16, 28× 48 = 72, 728
mils
ano
(49)
5.2. Recubrimientos de níquel y ensayo de corrosión
5.2.1. Preparación de las muestras
Como se mencionó anteriormente el material base a utilizarse para las pro-
betas a niquelar es un acero de bajo carbono laminado en frio CS tipo A de 2mm
de espesor y dimensiones aproximadas de 7 × 4 cm. Con el objetivo de niquelar las
probetas, estas serán colgadas sobre un soporte de tubo de cobre por lo que se realizó
un agujero de 2, 4mm de diámetro en cada una de las muestras. Las probetas fueron
rectificadas y pulidas superficialmente hasta tener un acabado brillante, finalmente se
realizó el proceso de desengrase detallado en la sección 4.2.2 . Un ejemplo del acabado
de una de las probetas después de haber sido desengrasadas se puede ver a continuación
en la Figura 35.
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Figura 35: Ejemplo de probeta rectificada y desengrasada
El área exacta de cada una de las probetas incluyendo los bordes y el agujero
se puede observar en la tabla 6 . Considerando que las probetas 10,11 y 12 son las que se
utilizarán como probetas de referencia y serán comparadas con las probetas niqueladas.
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Probeta #
(L)
Largo
[cm]
(a)
Ancho
[cm]
(e)
Área del
espesor
[m2]
(p)
Área de
perforación
[m2]
Área total
de exposición
[dm2]
1 7,18 4,14 4,0752 0,173 0,632
2 7,09 4,2 4,0644 0,173 0,633
3 6,94 4,18 4,0032 0,173 0,617
4 7,07 4,18 4,05 0,173 0,628
5 7,00 4,16 4,0176 0,173 0,619
6 7,05 4,17 4,0392 0,173 0,625
7 7,22 4,17 4,1004 0,173 0,640
8 7,00 4,19 4,0284 0,173 0,623
9 7,00 4,16 4,0176 0,173 0,619
10 7,04 4,18 4,0392 0,173 0,625
11 6,92 4,2 4,0032 0,173 0,618
12 7,14 4,17 4,0716 0,173 0,633
Tabla 6: Área total de cada probeta
Las mediciones y el promedio de masas originales de cada una de las pro-
betas se muestra en la tabla 7.
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Probeta #
Masa 1
[g]
Masa 2
[g]
Masa 3
[g]
Promedio
Masas
[g]
1 39,0948 39,0945 39,0944 39,0946
2 38,4941 38,4940 38,4941 38,4941
3 37,5539 37,5539 37,5540 37,5539
4 38,6466 38,6468 38,6466 38,6467
5 37,7278 37,7278 37,7277 37,7278
6 38,3894 38,3893 38,3894 38,3894
7 35,7711 35,7711 35,7711 35,7711
8 35,1827 35,1826 35,1827 35,1827
9 38,9786 38,9784 38,9782 38,9784
10 36,816 36,8154 36,8157 36,8157
11 31,3545 31,3543 31,3544 31,3544
12 39,2612 39,2610 39,2612 39,2611
Tabla 7: Masas originales de las probetas a ser niqueladas
5.2.2. Preparación de la superficie (Limpieza electrolítica)
Para verificar que el proceso de desengrase electrolítico desgasta a la pieza
de modo muy leve, se realizó mediciones de masa a cada una de las probetas después
del desengrase y se obtuvo que esta limpieza remueve material en promedio de 1, 7mg.
Los valores se puede visualizar en la tabla 8. Adicional a esto se debe recalcar que las
medidas a comparar al final, tanto del proceso de niquelado como de corrosión serán
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las masas después del desengrase ya que son las mediciones de las muestras mas limpias.
Probeta#
Promedio de masas
de las probetas
desengrasadas
[g]
Perdida de masa
debido al desengrase
[g]
1 39,0930 0,0015
2 38,4927 0,0014
3 37,5524 0,0015
4 38,6453 0,0014
5 37,7262 0,0016
6 38,3881 0,0013
7 35,7703 0,0008
8 35,1819 0,0008
9 38,9733 0,0051
Tabla 8: Masas después del desengrase y pérdida de masa relacionado a éste
5.2.3. Análisis de recubrimiento de níquel por electrodeposición
Después de realizar el desengrase de cada una de las probetas se procedió
a enjuagarlas con agua destilada para proceder con el proceso de electrodeposición
de níquel, para esto se determinó primero el tiempo estimado de exposición al baño
electrolítico para cada una de las probetas utilizando las ecuaciones (14) y (16) las
cuales se obtuvieron a partir de la ley de Faraday y dependen de la densidad de corriente
(I/A) . La eficiencia de corriente que se recomienda utilizar es el valor promedio de
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0,955 [17] y una constante de proporcionalidad relacionada a la densidad del níquel. En
la tabla 9 se resume el tiempo estimado de exposición para cada una de las probetas.
Probeta #
Espesor
deseado
[micras]
Densidad de
corriente
[A/dm2]
Constante
eficiencia de
corriente
Constante de
propor
cionalidad
Tiempo
[minutos]
1 2 3,166 0,955 12,294 3,23
2 12 3,161 0,955 12,294 19,40
3 20 3,243 0,955 12,294 31,52
4 2 6,369 0,955 12,294 1,60
5 12 6,461 0,955 12,294 9,49
6 20 6,401 0,955 12,294 15,97
7 2 9,380 0,955 12,294 1,09
8 12 9,624 0,955 12,294 6,37
9 20 9,691 0,955 12,294 10,55
Tabla 9: Tiempo de exposición de las probetas en el baño de níquel
Se puede observar que a mayor densidad de corriente se requiere menos
tiempo para depositar cierta cantidad de níquel sobre la superficie del cátodo, por
esta razón el tiempo máximo de exposición está en la probeta #3 la cual tendrá
depositada20micras de espesor con una muy baja densidad de corriente (3, 243A/dm2),
mientras que el mínimo tiempo de exposición se realizará con la probeta #7 ya que
su densidad de corriente es alta (9, 380A/dm2) y el espesor deseado es de tan solo
2micras.
Después de realizado el proceso de electrodeposición de níquel se procedió
a enjaguar las probetas en agua destilada y secar manualmente para luego proceder
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con las mediciones de masas que se pueden ver en la tabla 10 .
Probeta #
Amperaje
[Amp]
Promedio masas
probetas niqueladas
[g]
1
2
39,1922
2 39,1065
3 38,5597
4
4
38,7499
5 38,3496
6 39,4422
7
6
35,8766
8 35,8198
9 40,0268
Tabla 10: Amperaje usado para electrodeposición de níquel y promedio de masas de probetas
niqueladas
El siguiente paso es el de verificar la variación de masa que hubo entre las
probetas pulidas y desengrasadas con las probetas ya niqueladas , para de esta forma
obtener la masa de níquel depositado, y suponiendo es uniforme sobre toda la superficie
se puede obtener el volumen aproximado que este recubrimiento ocupa y por lo tanto el
espesor real que tienen las probetas recubiertas de níquel (tabla 11). Mientras que en la
figura 38 se puede observar el acabado de las probetas ya niqueladas con los diferentes
espesores y densidades de corriente.
Dato:
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Densidad del níquel= 8, 907 g/cm3
Probeta #
Masa
depositada
[g]
Espesor
real
[micras]
Espesor
deseado
[micras]
1 0,0992 1,87 2
2 0,6138 11,57 12
3 1,0073 19,49 20
4 0,1046 1,99 2
5 0,6234 12,02 12
6 1,0541 20,13 20
7 0,1063 1,98 2
8 0,6379 12,21 12
9 1,0536 20,31 20
Tabla 11: Masa de níquel depositada y Espesor real obtenido
En la figura 36 se puede observar que las curvas de densidad de corriente
en función del tiempo de exposición, tienden a ser exponenciales esto quiere decir que
a mayor densidad de corriente se requiere menor tiempo de exposición. Además, se
puede observar que la tendencia de las curvas a mayor espesor de recubrimiento se
aproximan a la linealidad, esto nos indica que habrá un punto de saturación que las
probetas pueden alcanzar. Realizando una extrapolación se obtuvo que con un máxi-
mo de 15 A/dm2 la deposición de níquel se realizará inmediatamente, y se logrará el
máximo posible de espesor, siendo con valores de densidad de corriente mayores a éste
imposible el control de deposición de níquel sobre las probetas.
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Figura 36: Proceso de niquelado, densidad de corriente Vs tiempo de exposición
Adicional a esto, se puede concluir que a mayor densidad de corriente mayor
es la velocidad de deposición de níquel sobre el substrato, esto quiere decir que la
velocidad de consumo de electrones en el ánodo es igual a la velocidad de adherencia
de los iones de níquel del electrolito en el cátodo, cumpliendo con la ley de conservación
de energía de un sistema(figura 37).
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Figura 37: Proceso de niquelado, densidad de corriente Vs velocidad de deposición
Además, en las imágenes de la figura 38 el acabado de las probetas nique-
ladas a 2 amp es mucho mejor que las de 4 y 6 amp debido a que a menor densidad de
corriente se evita la creación de esfuerzos internos al momento de adherirse el níquel
en el substrato de acero [17].
(a) Probeta 1,
2µm, 2 Amp
(b) Probeta 2
12µm, 2 Amp
(c) Probeta 3
20µm, 2 Amp
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(d) Probeta 4
2µm, 4 Amp
(e) Probeta 5
12µm, 4 Amp
(f) Probeta 6
20µm, 4 Amp
(g) Probeta 7
2µm, 6 Amp
(h) Probeta 8
12µm, 6 Amp
(i) Probeta 9
20µm, 6 Amp
Figura 38: Probetas niqueladas
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5.2.4. Análisis de Ensayo de Corrosión a Probetas Niqueladas
El último análisis de este proyecto es el de evaluar la protección anticorrosiva
de los recubrimientos de níquel por medio del uso de la cámara de niebla salina a través
de un estudio comparativo entre probetas niquelas y probetas sin recubrimiento. Para
conocer el tiempo de exposición de las probetas en un ensayo de corrosión salina se
debe utilizar la ecuación (47) ,tomando como datos la tasa de corrosión obtenida en la
tabla 5 ya que se utilizó el mismo material base de la evaluación de la cámara salina
para las probetas recubiertas de níquel, de aquí que se tiene:
Duracion del ensayo =
2000
72, 728mils
year
= 27, 5horas (50)
El tiempo de exposición al ensayo de corrosión será de 27 horas y media
para obtener resultados válidos. Por lo que se procedió a realizar el ensayo (figura 39).
Resultados Experimentales y Discusión 96
Figura 39: Probetas niqueladas en ensayo de corrosión
Después de realizado el ensayo de corrosión se observa que las probetas
niqueladas con 2 micras de espesor ( figuras 40a, 40d, 40g) tienen óxido de un color
marrón y negro en casi toda la superficie frontal pero también se puede distinguir el co-
lor del recubrimiento de níquel en ciertas áreas. Las probetas recubiertas con 12 micras
( figuras 40b, 40e, 40h) tienen menor cantidad de óxido especialmente del de color
negro mientras que el óxido de color marrón tiende en ciertas partes a ser anaranjado y
la cantidad de recubrimiento de níquel visible es mucho mayor que en las probetas de 2
micras de espesor. Las probetas recubiertas de 20 micras ( figuras 40c, 40f, 40i) tienen
un aspecto muy parecido a las anteriores pero el color anaranjado prevalece sobre el ne-
gro. Finalmente, las probetas que no tenían recubrimiento de níquel ( figuras 40j, 40k,
40l) tienen óxido en toda su superficie, siendo muy escasa la cantidad de recubrimiento
de níquel visible y el óxido tiene un color mucho mas claro que el anaranjado o marrón
de las probetas niqueladas. Todas las probetas anteriormente explicadas poseen mayor
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cantidad de óxido en los bordes, esquinas y al rededor del agujero ya que estos son
concentradores de energía por su irregularidad al ser maquinados.
(a) Probeta 1,
2µm, 2 Amp
(b) Probeta 2
12µm, 2 Amp
(c) Probeta 3
20µm, 2 Amp
(d) Probeta 4
2µm, 4 Amp
(e) Probeta 5
12µm, 4 Amp
(f) Probeta 6
20µm, 4 Amp
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(g) Probeta 7
2µm, 6 Amp
(h) Probeta 8
12µm, 6 Amp
(i) Probeta 9
20µm, 6 Amp
(j) Probeta 10
sin recubrimiento
(k) Probeta 11
sin recubrimiento
(l) Probeta 12
sin recubrimiento
Figura 40: Probetas con recubrimiento después del ensayo de corrosión
Después de realizar la remoción de óxido y la limpieza como lo indica en
el literal 4.1.4 (ver figura 41) . En las probetas de 2 micras de espesor ( figuras 41a,
41d, 41g) la remoción de óxido dejó un aspecto de desgaste, una visible irregularidad
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superficial y una coloración rojiza en las áreas mas afectadas. En las probetas de 12
micras de espesor ( figuras 41b, 41e, 41h) el aspecto rojizo es casi nulo con excepción
de la probeta 5 la cual tiene rastros de óxido similares a las probetas de 2 micras,
además en las probetas de 12 micras se puede ver fácilmente las áreas no afectadas por
la corrosión.Las probetas con 20 micras de espesor ( figuras 41c, 41f, 41i) tienen un
aspecto bastante bueno ya que casi no se ve desgaste ni rastro de óxido, su coloración
es la de color del níquel y son muy pocas las partes afectadas. Finalmente las probetas
sin recubrimiento de níquel ( figuras 41j, 41k, 41l) se ven bastante desgastadas a lo
largo de toda la superficie y su color es bastante oscuro comparado con su color inicial.
(a) Probeta 1,
2µm, 2 Amp
(b) Probeta 2
12µm, 2 Amp
(c) Probeta 3
20µm, 2 Amp
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(d) Probeta 4
2µm, 4 Amp
(e) Probeta 5
12µm, 4 Amp
(f) Probeta 6
20µm, 4 Amp
(g) Probeta 7
2µm, 6 Amp
(h) Probeta 8
12µm, 6 Amp
(i) Probeta 9
20µm, 6 Amp
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(j) Probeta 10
sin recubrimiento
(k) Probeta 11
sin recubrimiento
(l) Probeta 12
sin recubrimiento
Figura 41: Probetas con recubrimiento después de remover el óxido
Después de analizar su aspecto visual se procedió a pesar las probetas ob-
teniendo los resultados que se pueden ver en la tabla 12.
Probeta #
Promedio masa
probetas corroidas
[g]
1 39,1173
2 39,0957
3 38,5478
4 38,6940
5 38,3258
6 39,4226
7 35,7936
8 35,7956
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9 40,0101
10 36,6612
11 31,2038
12 39,1013
Tabla 12: Masas de las probetas después del ensayo de corrosión
Finalmente, lo que se quiere buscar es la diferencia de masa inicial de las
probetas recubiertas de níquel (tabla 10)menos la masa de las probetas corroídas
(tabla 12) , y así obtener la reducción en masa de cada una de las probetas. Igual
que para el niquelado si se supone una corrosión uniforme sobre la superficie se puede
obtener el espesor aproximado que se redujeron las probetas debido a la corrosión y
dado la pérdida de masa también se puede encontrar la tasa de corrosión para los
diferentes espesores de recubrimientos de níquel (tabla 13) .
Probeta #
Espesor
inicial
[micras]
Espesor
final
[micras]
Reducción
de espesor
[micras]
Perdida
de masa
[g]
Tasa de
corrosión
[mills/año]
1 1,8727 0,4589 1,4138 0,0749 16,976
2 11,5710 11,3668 0,2042 0,0108 2,453
3 19,4916 19,2620 0,2296 0,0119 2,756
4 1,9875 0,9244 1,0631 0,0560 12,765
5 12,0181 11,5593 0,4588 0,0238 5,507
6 20,1277 19,7541 0,3736 0,0196 4,486
7 1,9820 0,4332 1,5488 0,0831 18,603
8 12,2090 11,7458 0,4632 0,0242 5,561
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9 20,3100 19,9867 0,3232 0,0168 3,880
10 1593,7290 1590,3856 3,3434 0,1545 40,143
11 1374,2744 1370,9740 3,3004 0,1506 39,621
12 1679,8052 1676,3866 3,4186 0,1598 41,053
Tabla 13: Pérdida de masa y espesor debido a la corrosión, Tasa de corrosión de recubrimientos
de níquel y material base
Como se puede ver en la tabla 13 , la pérdida de masa en las probetas
niqueladas es bastante menor a las probetas sin recubrimiento(10, 11 , 12), de igual
manera la diferencia de lo que se redujo en espesor entre las probetas sin recubrimiento
comparado con las probetas recubiertas con 2µm de níquel es de aproximadamente 1.5
micras, lo cual se puede apreciar aún mas claramente con la diferencia que hay entre
la tasa de corrosión de las probetas niqueladas y las probetas sin niquelar.
A mayor espesor del recubrimiento de níquel, mayor también será la pro-
tección que se brinda al substrato, de esta manera un recubrimiento de 20 micras de
espesor tiene una tasa de corrosión en promedio de 3,7 mils/año, un recubrimiento de
12 micras de espesor se corroerá a una tasa promedio de 4,5 mils/año y un recubrimien-
to de 2 micras se corroerá a una tasa de 16,1 mils/año, si comparamos estos valores
con la tasa de corrosión de un acero de bajo carbono sin recubrimiento veremos que la
diferencia es bastante grande, ya que la tasa a la que se corroe el acero es en promedio
40,3 mils/año (figura 42).
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Figura 42: Protección anticorrosiva de diferentes espesores de níquel
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones
El diseño y construcción de la cámara de niebla salina satisface los requerimientos
establecidos por las normas ISO 9927 y ASTM b117. En la tabla 2 se especifican
los parámetros mínimos a cumplir en un ensayo de corrosión referencial, en donde
las probetas ensayadas cumplen con una pérdida de masa de 79, 627 g/m2 siendo
el rango permitido de 70±20 g/m2. Además se cumplió con la tasa de recolección
de solución salina atomizada cuyo valor obtenido fue de 1, 12ml/h y su rango
permitido de 1, 5± 0, 5ml/h.
La construcción de la cámara salina se desarrolló con materiales no corrosivos,
como acrílico, PVC, acero inoxidable y aluminio por lo que su tiempo útil de vida
no se verá afectado por la corrosión de sus partes.
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La evaluación de la cámara salina a través del estudio anticorrosivo de recubri-
mientos de níquel prueba la efectividad de la misma y los resultados son compa-
rables con la teoría de electrodeposición de recubrimientos metálicos y electro-
química.
El proceso de niquelado que se realizó para este proyecto fue realizado bajo in-
dicaciones del proveedor de la solución electrolítica, se obtuvieron espesores y
acabados según los detallados en bibliografía y según la Ley de Faraday.
La obtención del espesor real obtenido se lo realizó mediante análisis geométrico
y se obtuvieron resultados muy cercanos a los deseados, se planificó realizar re-
cubrimientos de 2, 12 y 20 micras y los espesores reales obtenidos fueron de en
promedio 1.94, 11.93 y 19.98 respectivamente.
Los resultados indicaron una tendencia exponencial de la densidad de corriente
vs el tiempo de exposición del electroplateado lo que mostró que el proceso de
niquelado se satura aproximadamente a 15A/dm2 que sería la máxima densidad
de corriente para obtener el máximo espesor posible en el menor tiempo.
Se pudo demostrar también que a mayor densidad de corriente mayor es la veloci-
dad de deposición de níquel sobre el substrato, esto quiere decir que la velocidad
de consumo de electrones en el ánodo es igual a la velocidad de adherencia de los
iones de níquel del electrolito en el cátodo, cumpliendo con la ley de conservación
de energía de un sistema.
A mayor espesor del recubrimiento de níquel, mayor también será la protección
que se brinda al substrato, de esta manera un recubrimiento de 20 micras de es-
pesor tiene una tasa de corrosión en promedio de 3,7 mils/año, un recubrimiento
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de 12 micras de espesor se corroerá a una tasa promedio de 4,5 mils/año y un
recubrimiento de 2 micras se corroerá a una tasa de 16,1 mils/año, si comparamos
estos valores con la tasa de corrosión de un acero de bajo carbono sin recubri-
miento veremos que la diferencia es bastante grande, ya que la tasa a la que se
corroe el acero es en promedio 40,3 mils/año.
El aspecto visual de las probetas con recubrimientos de níquel mas gruesos des-
pués del ensayo de corrosión es mucho mejor que el de las probetas con poco o sin
nada de recubrimiento, lo que nos indica que el espesor a parte de darnos mayor
protección nos da la apariencia de un mejor acabado visual.
6.2. Recomendaciones
El acabado estético de la cámara salina puede ser mejorado, así como también
algunos acoples de bronce los cuales pueden en un futuro corroerse. También es
necesario realizar el cambio de aspersor debido a que su material, a pesar de ser
de aluminio, va a tender a oxidarse mas que el resto del equipo, es necesario
también su cambio debido a los flujos de aire, agua y presión a las que debe
trabajar, el actual aspersor funciona con condiciones diferentes a las establecidas
por las normas ASTM b117 e ISO 9227.
La implementación de un sensor de humedad relativa es optativo, se recomienda
su uso para tener datos de humedad durante un ensayo de corrosión.
Un sistema de abastecimiento de agua automático tanto para el tanque de sa-
turación como para el tanque reservorio sería ideal, con esto se podría realizar
ensayos de más de 24 horas seguidos sin la necesidad de un operario.
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El análisis de espesor de recubrimientos de níquel y los efectos corrosivos del
ensayo de la cámara salina se debe realizar por medio de micrografias a parte del
análisis geométrico y de diferencias de masas hecho en este proyecto.
Sería recomendable continuar con este proyecto para analizar más detalladamen-
te la propiedad anticorrosiva del níquel con diferentes espesores y procesos de
recubrimientos.
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7. Anexos
7.1. Serie Estándar de Electropotencial
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7.4. Norma ASTM B117
~ ~r~ Designation: B 117 - 73 
Standard Method of 
American National Standard Z11S.1 
American National Standards Institute 
Endorsed by American 
Electroplaters' Society 
Endorsed by National 
Association of Metal Finishers 
SALT SPRAY (FOG) TESTING I 
This Standard is issued under the fixed designation B 117; the number immediately foll,?wing the designation indicates the 
year of original adoption or, in the case of revision, the year of last revision. A number In parentheses Indicates the year of 
last reapproval. 
This method has been approved by the Department of Defense to replace method 811.1 of. ~ederal Test Method Standa!"d 
No. 151 b and for listing ill DoD Index of Specifications and Standards. Future proposed reVISIOns should be coordmated wllh 
the Federal GovernmellIthrough the Army Materials and Mechanics Research Center, Watertown, Mass. 02172. 
1. Scope 
l.l This method sets forth the conditions 
required in salt spray (fog) testing for specifi-
cation purposes. Suitable apparatus which 
may be used to obtain these conditions IS de-
scribed in Appendix A I. The method does not 
prescribe the type of test specimen or expo-
sure periods to be used for a specific product, 
nor the interpretation to be given to the re-
sults. Comments on the use of the test in re-
search will be found in Appendix A2. 
NOTE I-This method is applicable to salt spray 
(fog) testing of ferrous and non-ferrous metals, and is 
also used to test inorganic and organic coatings, etc., 
especially w'here such tests are the basis for material 
or product specifications. 
2. Apparatus 
2.1 The apparatus required for salt spray 
(fog) testing consists of a fog chamber, a salt 
solution reservoir, a supply of suitably condi-
tioned compressed air, one or more atomizing 
nozzles, specimen supports, provision for 
heating the chamber, and necessary means of 
control. The size and detailed construction of 
the apparatus are optional, provided the con-
ditions obtained meet the requirements of this 
method. 
2.2 Drops of solution which accumulate on 
the ceiling or cover of the cham ber shall not 
be permitted to fall on the specimens being· 
tested. 
2.3 Drops of solution which fall from the 
specimens shall not be returned to the solution 
reservoir for respraying. 
2.4 Material of construction shall be such 
that it will not affect the corrosiveness of the 
fog. 
1 
3. Test Specimens 
3.1 The type and number of test specimens 
to be used, as well as the criteria for the ev-
aluation of the test results, shall be defined in 
the specifications covering the material or 
product being tested or shall be mutually 
agreed upon by the purchaser and the seller. 
4. Preparation of Test Specimens 
4.1 Metallic and metallic-coated specimens 
shall be suitably cleaned. The cleaning 
method shall be optional depending on the 
nature of the surface and the con tam inants, 
except that it shall not include the use of abra-
sives other than a paste of pure magnesium 
oxide nor of solvents which are corrosive or 
will deposit either corrosive or protective 
films. The use of a nitric acid solution for the 
chemical cleaning, or passivation, of stainless 
steel specimens is permissible when agreed 
upon by the purchaser and the seller. Care 
shall be taken that specimens are not recon-
taminated after cleaning by excessive or 
careless handling. 
4.2 Specimens for evaluation of paints and 
other organic coatings shall be prepared in ac-
cordance with applicable specification(s) for 
the material(s) being tested, or as agreed upon 
by the purchaser and supplier. Otherwise, the 
test specimens shall consist of steel meeting 
the requirements of ASTM Methods D 609 
for Preparation of Steel Panels for Testing 
I This method is under the jurisdiction of ASTM Com-
mittee G-I on Corrosion of Metals, and is the direct respon-
sibility of Subcommittee GO 1.05 on Laboratory Corrosion 
Tests. 
Current edition approved March 29,. 1973. Published 
June 1973. Originally published as B 117 - 39 T. Last pre-
vious edition B 117 - 64. 
and qualification programs. 
A2.2 The test has been used to a considerable 
extent for the purpose of comparing different mate-
rials or finishes. It should be noted that there is sel-
dom a direct relation between salt spray (fog) resis-
tance and resistance to corrosion in other media, 
because the chemistry of the reactions, including 
the formation of films and their protective value, 
frequently varies greatly with the precise conditions 
encountered. Informed personnel are aware of the 
erratic composition of basic alloys, the possibility of 
wide variations in quality and thickness of plated 
items produced on the same racks at the same time, 
and the consequent need for a mathematical deter-
mination of the number of specimens required to 
constitute an adequate sample for test purposes. In 
this connection it is well to point out that Method 
B 117 is not applicable to the study or testing of 
decorative chromium plate (nickel-chromium or 
copper-nickel-chromium) on steel or on zinc-base 
die castings or of cadmium plate on steel. For this 
purpose Methods B 287 and B 368 are available, 
which are also considered by some to be superior 
for comparison of chemically-treated aluminum 
TABLE A 1 Operating Characteristics 
f T p' al Spray Nozzle 0 Y IC' 
Air Flow. Solution 
Siphon liters/min Consumption, ml/h 
Height, 
Air Pressure, psi Air Pressure, psi in. 
5 10 15 20 5 10 15 20 
4 19 26.5 31.5 36 2100 3840 4584 5256 
8 19 26.5 31.5 36 636 2760 3720 4320 
12 19 26.5 31.5 36 o 1380 3000 3710 
16 19 26.6 31.5 36 0 780 2124 2904 
Air Flow, dm'/min Solution Consumption. em'/h 
Siphon 
Height Air Pressure, kN/m' Air Pressure, kN/m' 
em 
34 69 103 138 34 69 103 138 
10 19 26.5 31.5 36 2100 3840 4584 5256 
20 19 26.5 31.5 36 636 2760 3720 4320 
30 19 26.5 31.5 36 0 1380 3000 3710 
40 19 26.6 31. 5 36 0 780 2124 2904 
6 
B 117 
(chromated, phosphated, or anodized), although 
final conclusions regarding the validity of test re-
sults related to service experience have not been 
reached. Method B 117 is considered to be most 
useful in estimating the relative behavior of closely 
related materials in marine atmospheres, since it 
simulates the basic conditions with some accelera-
tion due to either wetness or temperature or both. 
A2.3 When a test is used for research, it may 
prove advantageous to operate with a different solu-
tion composition or conc"ntration or at a different 
temperature. In all cases, however, it is desirable to 
control the temperature and humidity in the manner 
specified, and to make certain that the composition 
of the settled fog and that of the solution in the 
reservoir are substantially the same. Where differ-
ences develop, it is necessary to control conditions 
so that the characteristics of the settled fog meet the 
specified requirements for the atmosphere. 
A2.4 Material specifications should always be 
written in terms of the standard requirements of the 
appropriate salt-spray method, thereby making it 
possible to test a variety of materials from different 
sources in the same equipment. 
TABLE A2 Temperature and Pressure 
Requirements for Operation of 
Test at 95 F 
Air Pressure, psi 
12 14 16 18 
Temperature, deg F 114 117 119 121 
Air Pressure, kN 1m' 
83 96 110 124 
Temperature, deg C 46 47 48 49 
~~r~ B 117 
13~-----~1Ltt----1, 
/::-.:-::-= ::, 
" 
20 
:;= 10 
'1- - - :J :--21 
8'-
--L.'---_______ _ 
9 
- - - - - - ~=:=I- - - - - --
1I'.,fa d'(:f 
i j 20 
, , 
1:;it,:.;~/·:·\12A 
20 
0- Angle of lid, 90 to 125 deg . 
I - Thermometer and thermostat for controlling heater (Item No.8) in base 
2 - Automatic water levelling device 
3 - Humidifying tower 
4 - Automatic temperature regulator for controlling heater (Item No.5) 
5 - Immersion heater, non-rusting 
6 - Air inlet, mUltiple openings 
7 - Air tube to spray nozzle 
8 - Strip heater in base 
9 - Hinged top, hydraulically operated, o"r counterbalanced 
10 - Brackets for rods supporting specimens, or test table 
II - Internal reservoir 
12 - Spray nozzle above reservoir, suitably designed, located, and baffled 
12A - Spniy nozzle housed in dispersion tower located preferably in center of cabinet 
13-WaterSeal 
14 - Combination drain and exhaust. Exhaust at opposite side of test space from spray nozzle (Item 12), but preferably in 
combination with drain, waste trap, and forced draft waste pipe (Items 16,17, and 19). 
16-Complete separation between forced draft waste pipe (Item 17) and combination drain and exhuast (Items 14 and 19) 
to avoid undesirable suction or back pressure. 
17 - Forced draft waste pipe. 
18 - Automatic levelling device for reservoir 
19 - Waste trap 
20 - Air space or water jacket 
21 - Test table or rack, well below roof area 
FIG, AI Typical Salt Spray Cabinet_ 
D 
3 
7 
NOTE-The coritrols are the same, in general as for the 
laboratory cabinet (Fig. A I), but are sized to care for the 
larger cube. The chamber has the following features: 
(J) Heavy insulation, 
(2) Refrigeration door with drip rail, or pressure door 
with drip rail, inward-sloping sill, 
(3) Low-temperature auxiliary heater, and 
(4) Duck boards on floor, with floor sloped to combina-
tion drain and air exhaust. . 
f 
FIG. A2 Walk-in Chamber, 1.5 by 2.4 mm (5 by 8 ft) and 
Upward in Over-all Size_ 
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4.4 Spraying device 
The device for spraying the salt solution comprises a supply of clean air, of controlled pressure and humidity, 
a reservoir to contain the solution to be sprayed, and one or more atomizers. 
The compressed air supplied to the atomizers shall be passed through a filter to remove all traces of oil or 
solid matter, and the atomizing pressure shall be at an overpressure of 70 kPa 4) to 170 kPa. 
NOTE Atomizing nozzles may have a “critical pressure” at which an abnormal increase in the corrosiveness of the 
salt spray occurs. If the “critical pressure” of a nozzle has not been established with certainty, control of fluctuations in the 
air pressure within ± 0,7 kPa, by installation of a suitable pressure regulator valve, minimizes the possibility that the nozzle 
will be operated at its “critical pressure”. 
In order to prevent evaporation of water from the sprayed droplets, the air shall be humidified before entering 
the atomizer, by passage through a saturation tower containing hot distilled water or deionized water at a 
temperature 10 °C above that of the cabinet. The appropriate temperature depends on the pressure used and 
on the type of atomizer nozzle and shall be adjusted so that the rate of collection of spray in the cabinet, and 
the concentration of the collected spray, are kept within the specified limits (see 8.3). In Table 1, guiding 
values for the hot water temperature in the saturation tower at different pressures are given. The level of the 
water shall be maintained automatically to ensure adequate humidification. 
Table 1 — Guiding values for the temperature of the hot water in the saturation tower 
Atomizing 
over-pressure 
Guiding values for temperature, °C, of the hot water 
in the saturation tower when performing the different 
salt spray tests 
kPa 
Neutral salt spray (NSS) 
and acetic acid salt spray 
(AASS) 
Copper-accelerated acetic 
acid salt spray (CASS) 
70 45 61 
84 46 63 
98 48 64 
112 49 66 
126 50 67 
140 52 69 
 
The atomizers shall be made of inert material. Baffles may be used to prevent direct impact of spray on the 
test specimens, and the use of adjustable baffles is helpful in obtaining uniform distribution of the spray within 
the cabinet. For this purpose, a dispersion tower equipped with an atomizer may also be helpful. The level of 
the salt solution in the salt reservoir shall be maintained automatically to ensure uniform spray delivery 
throughout the test. 
4.5 Collecting devices 
At least two suitable collecting devices shall be available, consisting of funnels made of chemically inert 
material, with the stems inserted into graduated cylinders or other similar containers. Suitable funnels have a 
diameter of 100 mm, which corresponds to a collecting area of approximately 80 cm2. The collecting devices 
shall be placed in the zone of the cabinet where the test specimens are placed, one close to an inlet of spray 
and one remote from an inlet. They shall be placed so that only mist, and not liquid falling from specimens or 
from parts of the cabinet, is collected. 
                                                     
4) 1 kPa = 1 kN/m2 = 0,01 atm = 0,01 bar = 0,145 psi. 
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8 Operating conditions 
8.1 Operating conditions are summarized in Table 2. 
Table 2 — Operating conditions 
Test method Item Neutral salt spray (NSS) 
Acetic acid salt spray 
(AASS) 
Copper-accelerated acetic 
acid salt spray (CASS) 
Temperature 35 °C ± 2 °C 35 °C ± 2 °C 50 °C ± 2 °C 
Average collection rate for a 
horizontal collecting area of 
80 cm2 
1,5 ml/h ± 0,5 ml/h 
Concentration of sodium 
chloride (collected solution) 50 g/l ± 5 g/l 
pH (collected solution) 6,5 to 7,2 3,1 to 3,3 3,1 to 3,3 
 
8.2 Prior to a test, first check the collection rate and other test conditions in the test chamber when it is 
empty or completely filled with dummy specimens. After it has been confirmed that the test conditions are 
within a specified range, fill the test chamber with test specimens and start the test. 
8.3 The solution collected in each of the collecting devices (4.5) shall have a sodium chloride concentration 
and a pH value within the ranges given in Table 2. 
The average rate of collection of solution in each device shall be measured over a minimum period of 24 h of 
continuous spraying. 
8.4 The test solution which has been sprayed shall not be re-used. 
9 Duration of tests 
9.1 The period of test shall be as designated by the specification covering the material or product being 
tested. When not specified, this period shall be agreed upon by the interested parties. 
Recommended periods of exposure are 2 h, 6 h, 24 h, 48 h, 96 h, 168 h, 240 h, 480 h, 720 h and 1 000 h. 
9.2 Spraying shall not be interrupted during the prescribed test period. The cabinet shall be opened only for 
brief visual inspections of the test specimens in position and for replenishing the salt solution in the reservoir, 
if such replenishment cannot be carried out from outside the cabinet. 
9.3 If the end-point of the test depends on the appearance of the first sign of corrosion, the test specimens 
shall be inspected frequently. For this reason, this type of specimen should not be tested with other 
specimens requiring tests of predetermined durations. 
9.4 A periodic visual examination of specimens under test for a predetermined period may be made, but the 
surfaces under test shall not be disturbed, and the period for which the cabinet is open shall be the minimum 
necessary to observe and record any visible changes. 
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Annex A 
(informative) 
 
Schematic diagram of one possible design of spray cabinet with means 
for treating fog exhaust and drain 
 
a)   Front view 
Key 
1 mist dispersion tower 11 solenoid valve 
2 atomizer 12 pressure gauge 
3 cover 13 solution tank 
4 test chamber 14 temperature controls 
5 test specimen 15 exhaust-treatment disposal 
6 test-specimen support 16 air-outlet port 
7 fog collector 17 drain-treatment disposal 
8 chamber 18 salt tray 
9 air saturator 19 heating elements 
10 air compressor 
Figure A.1 
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b)   Side view 
Key 
1 mist dispersion tower 11 solenoid valve 
2 atomizer 12 pressure gauge 
3 cover 13 solution tank 
4 test chamber 14 temperature controls 
5 test specimen 15 exhaust-treatment disposal 
6 test-specimen support 16 air-outlet port 
7 fog collector 17 drain-treatment disposal 
8 chamber 18 salt tray 
9 air saturator 19 heating elements 
10 air compressor 
Figure A.1 (continued) 
It is preferred that the apparatus has a means to properly treat the fog after the test, prior to releasing it from 
the building for environmental conservation and also to drain water prior to discharging it to the drainage. 
ISO 9227:2006(E) 
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B.4 Satisfactory performance of cabinet 
The cabinet has performed satisfactorily if the loss in mass of each steel and zinc reference specimen is 
within the allowed ranges given in Table B.1. 
Table B.1 — Allowed range of mass loss of the zinc and steel reference specimens during verification 
of the corrosivity of the cabinet 
Test method Test duration Allowed range of mass loss of the zinc reference specimens 
Allowed range of mass loss of 
the steel reference specimens 
 h g/m2 g/m2 
NSS 48 50 ± 25 70 ± 20 (see 5.2.4) 
AASS 24 30 ± 15 40 ± 10 (see 5.3.4) 
CASS 24 50 ± 20 55 ± 15 (see 5.4.4) 
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7.6. Planos de la Cámara de Niebla Salina
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Screw - Formed Hex 
Screw - Metric (2)
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Facultad de
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Oscar Recalde
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7.7. Análisis de Esfuerzo y Deformación de la Estructura de Alu-
minio
 Results 
 Result Summary 
 
Name Minimum Maximum 
Volume 706,45 in^3 
Mass 69,165 lbmass 
Von Mises Stress 0,0000000026334 ksi 0,0642705 ksi 
1st Principal Stress -0,00723669 ksi 0,0628743 ksi 
3rd Principal Stress -0,0681707 ksi 0,00801026 ksi 
Displacement 0 in 0,000677088 in 
Equivalent Strain 0,000000000000252003 ul 0,00000583161 ul 
 Figures 
 Von Mises Stress 
 
 
 
 Displacement 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Equivalent Strain 
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7.8. Análisis de Gravedad Específica de la Solución Salina
Masa (g)
Masa de Agua 
Destilada
209,04
Volumen de Agua 
destilada y Solución 
Salina (mL)
200
Masa de Solución 
Salina
230,29
Densidad Agua Destilada 1,0452
Densidad Solución Salina 1,15145
Gravedad Específica 1,102
Gravedad Específica Solución Salina
Agua Destilada + Vaso 
de Precipitación
474,39
Solo Vaso de 
Precipitación
265,35
Solución Salina + Vaso 
de Precipitación
495,64
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7.9. Interpolación de caudal de aire, caudal de solución salina y
temperatura del tanque de saturación
P
re
si
ó
n
[k
P
a]
Te
m
p
er
at
u
ra
[°
C
]
7
0
4
5
8
4
4
6
9
8
4
8
1
1
2
4
9
1
2
6
5
0
1
4
0
5
2
1
7
2
5
5
P
re
si
o
n
[P
si
]
C
au
d
al
 d
e 
ai
re
 [
l/
m
in
]
5
1
9
1
0
2
6
,5
1
5
3
1
,5
2
0
3
6
2
5
3
8
,5
4
0
4
5
5
0
5
5
6
0
5
0
7
0
9
0
1
1
0
1
3
0
1
5
0
1
7
0
1
9
0
Temperatura [°C]
P
re
si
ó
n
 [
P
si
]
Te
m
p
e
ra
tu
ra
 v
s 
P
re
si
ó
n
 d
e
l 
ta
n
q
u
e
 
d
e
 s
a
tu
ra
ci
ó
n
1
5
1
7
1
9
2
1
2
3
2
5
2
7
2
9
3
1
3
3
3
5
3
7
3
9
4
1
0
5
1
0
1
5
2
0
2
5
3
0
Caudal [L/min]
P
re
si
ó
n
 [
P
si
]
C
a
u
d
a
l 
d
e
 a
ir
e
 v
s 
P
re
si
ó
n
A
lt
u
ra
 s
if
ó
n
[i
n
]/
P
re
si
ó
n
[P
si
]
5
1
0
1
5
2
0
2
5
4
2
1
0
0
3
8
4
0
4
5
8
4
5
2
5
6
5
7
5
0
8
6
3
6
2
7
6
0
3
7
2
0
4
3
2
0
5
1
0
0
1
2
0
1
3
8
0
3
0
0
0
3
7
1
0
4
2
5
0
1
6
0
7
8
0
2
1
2
4
2
9
0
4
3
2
5
0
2
3
0
0
7
2
0
1
5
6
0
2
2
5
0
05
1
0
1
5
2
0
2
5
0
5
0
0
1
0
0
0
1
5
0
0
2
0
0
0
2
5
0
0
3
0
0
0
3
5
0
0
4
0
0
0
4
5
0
0
5
0
0
0
5
5
0
0
6
0
0
0
Presión [Psi]
C
au
d
al
 [
m
L/
h
]
P
re
si
ó
n
 v
s 
ca
u
d
a
l
2
5
 P
si
2
0
 P
si
1
5
 P
si
1
0
 P
si
5
 P
si
Anexos 144
7.10. Ficha Técnica del Desengrasante CT-10
  
 
 
B O L E T I N  T E C N I C O  
S I S T E M A  D E   
D E S E N G R A S E  C T - 1 0   
C ó d i g o :   B T - P P G - 6 6  
R e v i s i ó n  N o . : 0 0  
E l a b o r a d o  p o r :  
 
P P G  
A p r o b a d o  p o r :  
 
G G  
D i s t r i b u c i ó n :  
 
P P G  
F e c h a :  0 1 - 0 9 - 2 0 0 9  
                                                                                                                  
 
 
 
 
E l  d e s e n g r a s e  e s   p r e p a r a d o  p r i n c i p a l m e n t e  p a r a  p i e z a s  d e  h i e r r o ,  b r o n c e  o  c o b r e .  
T r a b a j a  c a t ó d i c a m e n t e  e s  d e c i r  l a  c u b a  t r a b a j a  d e  á n o d o s  ( p o s i t i v o )  m a s ,  e l  m a t e r i a l  
h a c e  d e  c á t o d o  ( n e g a t i v o )  m e n o s  y  a y u d a  a  a c t i v a r  e l  d e p o s i t o  d e  n í q u e l .  
 
 
D e s e n g r a s e  m u y  e f e c t i v o  p a r a  r e m o v e r  s u c i e d a d e s  c o m o :  a c e i t e s ,  g r a s a s ,  c o m p u e s t o s  
a b r a s i v o s  y  d e m á s  y a  q u e  e s t á  c o m p u e s t o  d e  s u s t a n c i a s  h u m e c t a n t e s ,  s e c u e s t r a n t e s  y  
s a p o n i f i c a n t e s  l a s  c u a l e s  a t r a p a n  t o d o  c o m p u e s t o  e x t r a ñ o  y  l o  p r e c i p i t a n  a l  f o n d o  d e  l a  
c u b a .  
 
 
C O N D I C I O N E S  D E  O P E R A C I Ó N .  
 
D E S E N G R A S E  C T - 1 0                                             1 0 0  g / l t r .  
T E M P E R A T U R A                                                     5 0  –  6 0  g r a d o s  c e n t í g r a d o s                
V O L T A J E                                                                 5 - 9  v o l t i o s  
T I E M P O                                                                    1 - 3  m i n u t o s  
 
 
E Q U I P O . -  T a n q u e s  f a b r i c a d o s  e n  t o l  n e g r o  o  a c e r o .  
 
 
A P L I C A C I O N E S :   
 
1 . -  S e  r e c o m i e n d a  e l  d e s e n g r a s e  e l e c t r o l í t i c o  c a t ó d i c o  p a r a  p r o c e s o s  d e  p i e z a s  d e  h i e r r o ,  
b r o n c e ,  c o b r e  y  c o m o  b u e n  a c t i v a d o r  d e  n í q u e l .  
2 . -   E l i m i n a  g r a s a s ,  a c e i t e s  o  c u a l q u i e r  e l e m e n t o  g r a s o s o  a d h e r i d o  a l  m a t e r i a l .  
 
 
 
M A N T E N I M I E N T O  
 
E l  t i e m p o  d e  v i d a  d e  e s t e  d e s e n g r a s e ,  v a r i a  n o t a b l e m e n t e  p o r  e l  u s o  q u e  s e  l e  d e .  
D e p e n d i e n d o  d e l  e s t a d o  e n  q u e  e n t r e n  l a s  p i e z a s  a l  p r o c e s o .  T a m b i é n  p o r  e l  t i p o  d e  
c o r r i e n t e  u t i l i z a d a  ( c a t ó d i c a ) ,  e s  s u s c e p t i b l e   a  c o n t a m i n a c i o n e s  m e t á l i c a s ,  q u e  d e  
p r o d u c i r s e  c a u s a n  p r o b l e m a s  d e  a d h e r e n c i a .   
 
 
 
T O X I C O L O G I A  
 
S e  r e c o m i e n d a  t e n e r  m u c h o  c u i d a d o .  U s a r  g u a n t e s  d e  c a u c h o  y  l e n t e s  d e  p r o t e c c i ó n .  
L a v a r s e  m u y  b i e n  l a s  m a n o s  l u e g o  d e  s u  m a n i p u l a c i ó n .  
 
 
 
 
A T E N C I O N . -  T o d a  i n f o r m a c i ó n  y  s u g e r e n c i a ,  s o n  b a s a d a s  e n  p r u e b a s  r e a l i z a d a s  
e n  n u e s t r o s  l a b o r a t o r i o s  y  l a  c a l i d a d  d e l  p r o d u c t o  e s  e l  r e s u l t a d o  d e  l a  o b s e r v a c i ó n  
d e  l a  m i s m a ,  p o r  l o  t a n t o  M E T A L Q U I M I C A  G A L V A N O  M . F . P . C I A .  L T D A .  
n o   g a r a n t i z a  e x p r e s a  o  i m p l í c i t a m e n t e  e l  u s o  i n a d e c u a d o  d e  e s t o s  p r o d u c t o s  
d e b i e n d o  l o s  c o m p r a d o r e s  h a c e r  s u s  p r o p i a s  p r u e b a s  p a r a  d e t e r m i n a r  l a  c a l i d a d  y  
c o n v e n i e n c i a  d e  s u  u s o .  
 
 
O T R O  P R O D U C T O  G A L V A N O  
 
 
D i r e c c i ó n :  P a n a m e r i c a n a  n o r t e  K m .  5 1 / 2  C a l l e  J u a n  B a r r e z u e t a  1 5 8  y  M o i s é s  L u n a  
A n d r a d e  T e l é f o n o :  5 9 3  2  2 4 8 1  2 8 5  T e l e f a x :  5 9 3  2  2 4 8 5  1 2 4   E - M a i l :  
m e t a l q u i m i c a @ a c c e s s i n t e r . n e t      P O B o x :  1 7 - 0 8 - 0 8 4 1 5  
Q U I T O - E C U A D O R  
